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Este trabajo de investigación se centró en el uso de adiciones puzolánicas e 
hidráulicas latentes como sustituto parcial del cemento Portland y el efecto que 
tiene la composición de este tipo de materiales en los productos de reacción de las 
pastas. Se presentan los resultados de un estudio experimental, dividido en dos 
etapas, de muestras de cemento puro y compuesto curadas a 20 y 50°C por 540 
días. Se utilizaron reemplazos de 50, 40 y 30%p de escoria de alto horno, ceniza 
volante, metacaolín y sílice geotérmica y una relación agua/sólidos de 0.4. 
 
En la primera etapa, las pastas de cemento puro y reemplazado se caracterizaron 
mediante ensayos de resistencia a la compresión. La reacción puzolánica e 
hidráulica latente fue evaluada estimando el consumo del hidróxido de calcio, 
utilizando análisis térmico y difracción de rayos X. Los productos de hidratación se 
analizaron mediante microscopía electrónica de barrido y espectroscopía por 
dispersión de energía. La cinética de reacción fue evaluada por calorimetría 
isotérmica y para obtener un mayor conocimiento sobre la relación existente entre 
la solución acuosa y el desarrollo de la microestructura final de los cementos 
compuestos, se llevó a cabo una extracción y análisis de la solución contenida en 
los poros. En la segunda etapa, se determinó la estabilidad termodinámica de los 
cementos compuestos con 50% de reemplazo modelando los productos de 
reacción formados en tiempo real. Mediante esta modelación se encontraron 
resultados similares entre las predicciones y las mediciones experimentales 
realizadas, considerando parámetros como grado de hidratación, fase acuosa y 
reactividad puzolánica e hidráulica. Los resultados indicaron un alto grado de 
reactividad de los materiales de reemplazo, especialmente en el caso de la sílice 
geotérmica y la escoria de alto horno; donde la primera reaccionó desde los 
primeros días de hidratación y interacción química de la segunda fue un poco más 
lenta. Además, el uso de altos niveles de reemplazo de materiales hidráulicos y 
puzolánicos, mejoró las propiedades mecánicas hasta en un 200% en 
comparación con el cemento puro, lo que impactó en la formación de una matriz 
más densa y por tanto en una reducción en la porosidad.  
 OBJETIVO GENERAL 
 
• Evaluar las propiedades mecánicas, microestructurales y reacciones de 
hidratación de cementos compuestos utilizando: cemento Portland, escoria 
granulada de alto horno, ceniza volante, metacaolín y sílice geotérmica.  
      Objetivos particulares 
 
• Evaluar la resistencia a la compresión de pastas de cemento puro y 
compuesto con diferentes niveles de reemplazo, de hasta 50% de una 
mezcla de escoria de alto horno, ceniza volante y metacaolín y sílice 
geotérmica con una relación de agua/sólidos de 0.4, curados a 20 y 50ºC. 
 
• Evaluar el efecto generado por dos tipos de escorias granuladas de alto 
horno con diferente porcentaje de fracción amorfa e índice hidráulico en la 
resistencia a la compresión. 
 
• Determinar las modificaciones que introduce una suspensión alcalina de la 
sílice geotérmica en las reacciones de hidratación de cementos 
compuestos.  
 
• Estudiar el efecto de la adición de las escorias de alto horno, sílice 
geotérmica, ceniza volante y metacaolín, sobre la cinética y formación de 
productos de hidratación y la microestructura mediante calorimetría 
isotérmica, difracción de rayos X, análisis térmico, microscopia electrónica 
de barrido, espectroscopía por dispersión energía y análisis de la solución 
contenida en los poros. 
 
• Estudiar mediante modelación termodinámica la formación de productos de 
hidratación y la reactividad de los materiales de reemplazo bajo diferentes 
condiciones de curado. 
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La industria del cemento Portland, ha experimentado una expansión considerable 
en los últimos años como consecuencia del crecimiento de la civilización y del 
proceso de desarrollo industrial y tecnológico. 
 
El consumo de cemento Portland Ordinario (CP) ha aumentado de forma muy 
importante en los últimos años: en 1998 fue de cerca de 1.5 mil millones de 
toneladas1, en el 2000 de 1.66 mil millones de toneladas2 y en el 2011 de 3.4 mil 
millones de toneladas aproximadamente3. En la Tabla 1, se muestra la evolución 
en la producción de cemento a nivel mundial de 1990 a 20113,4,5,. Si la producción 
mundial de cemento continúa con esta tendencia al incremento se estima que para 
el primer cuarto del siglo XXI las emisiones de CO2 procedentes de esta industria, 
pudieran llegar a alcanzar los 3,000 millones de toneladas (ver Figura 1).  
 




PAÍSES 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2010 2011 
Alemania 37.7 36.6 28 31.4 33.5 30.6 29.9 33.6 33.4 29.9 33.6 
Arabia Saudita 12 18.1 20.6 23.3 24.1 25.5 24.7 27.0 30.4 42.3 44 
Brasil 25.8 39.5 39.5 38 34 34.2 35.9 39.5 46.4 59.1 62.6 
China 209.7 583.4 626.5 720 963 964 1,012 1,236 1,354 1,880 2,000 
USA 71.4 87.5 90.5 85.3 88.1 93.5 95.5 99.7 96.8 67.2 68.4 
Egipto 14.1 15.6 24.5 28.5 29.1 31 31.5 36.2 38.4 48 45 
España 28.1 38.1 40.5 42.4 44.7 45.5 46 54 57 23.5 20.7 
India 45.7 102 100 114.6 121.4 129.6 139.5 160 170 210 210 
Indonesia 13.8 22.8 31.1 30.7 30.7 32 33 35 36 22 22 
Irán 13 23.9 26.7 29.5 31 34 35 33 35 50 52 
Italia 39.9 39.6 39.8 41.4 43.5 44.8 45 47.8 47.5 36.3 35 
Japón 84.4 81.1 76.6 76.4 73.8 70.5 57.3 69.9 67.6 51.5 47 
México 23.8 33.9 30 31.7 30.4 33.7 35.1 40.3 40.7 34.5 35 
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Figura 1. Proyección global de la producción de cemento a nivel mundial6 
 
 
Estas emisiones de CO2 contribuyen con alrededor del 7% de las emisiones 
globales, y se producen debido a: 
(a) La combustión necesaria para alcanzar el calor requerido (1450°C) en la 
zona de clinkerización, representando el 35 % de las emisiones. 
(b) La reacción de descarbonatación, es decir, la descomposición de la caliza 
para formar clínker, con emisiones de hasta un 65%. 
 
Es importante señalar que no se pueden evitar la emisiones de CO2 debidas a la 
descarbonatación de la materia prima, ya que es una de las etapas esenciales 
dentro de la fabricación del cemento, sin embargo, las emisiones se pueden 
reducir al utilizar materiales de reemplazo con propiedades cementantes como 
sustitutos parciales del cemento. Así, la combinación de cemento o sustitución del 
clínker por materiales de reemplazo, como las puzolanas o los materiales 
hidráulicos latentes, puede reducir de forma significativa las emisiones de CO2 
antropogénicas. 
 
Hoy en día, la investigación de nuevas formas de reducir las cantidades de gases 
contaminantes generados por la producción de CP es una preocupación mundial, 
por lo que se busca desarrollar cementos que reduzcan el deterioro causado al 
medio ambiente. La industria cementera se ha enfocado en encontrar la 
CYNDY ARLENN IÑIGUEZ SÁNCHEZ                                                           UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
 
PROGRAMA DOCTORAL EN INGENIERÍA DE MATERIALES 3 
 
sustentabilidad en: prosperidad económica, responsabilidad social y cuidado 










Figura 2. Esquema sustentable en la industria de cemento 
 
Dentro del cuidado medioambiental, se recomienda conservar los recursos 
naturales disminuyendo los consumos energéticos junto con la valoración y el 
reciclado de residuos. El uso de estos residuos puede ser utilizado como: 
 
• Sustitución de las materias primas 
• Sustitución parcial de los combustibles convencionales 
• Adiciones activas al cemento o clínker 
 
El empleo de materiales alternativos en la industria cementera; entre los cuales se 
pueden mencionar materias primas silicoaluminosas, desechos provenientes de 
plantas metalúrgicas, residuos agrícolas y de plantas generadoras de energía ha 
demostrado ser un medio muy efectivo para alcanzar en gran parte su 
sustentabilidad. 
 
Por otra parte, ya que existen diversas publicaciones e informes sobre el buen 
funcionamiento de las pastas, morteros y concretos mezclados con diversos 
materiales de reemplazo ricos en sílice, como humo de sílice, ceniza volante clase 
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presenta propiedades y características similares a otros materiales puzolánicos y 
con un campo de investigación poco desarrollado.  
 
Una de las principales ventajas que proporcionan este tipo de adiciones ricas en 
sílice al cemento Portland, es que además de su comportamiento puzolánico, es 
posible que las reacciones de hidratación inicial del cemento se aceleren, 
mejorando sus propiedades mecánicas7.  
 
Cabe destacar que existe poca información respecto al uso del residuo de sílice 
geotérmica como material de reemplazo del cemento Portland y  se estima8 que 
más del 80% de las plantas geotérmicas en el mundo presentan problemas por la 
generación y acumulación de desechos de este tipo. Además, este material posee 
un enorme potencial para ser utilizado como reemplazo de cementos Portland de 
acuerdo con trabajos precedentes a esta tesis, y no se utiliza actualmente de 
forma sistemática9,10.  
 
De esta manera, en base a resultados obtenidos, concernientes al desarrollo de  
cementos Portland substituidos con altos niveles de materiales puzolánicos e 
hidráulicos y curados a temperaturas moderadas y altas11,12, se decidió enfocar 
este proyecto a evaluar  el comportamiento y funcionamiento de dichos materiales, 
modificando los niveles de sustitución. Para ello se realizó la siguiente 
caracterización: 
 
• Ensayos de resistencia a la compresión para evaluar las propiedades 
mecánicas.  
• Análisis térmico y de difracción de rayos X para estimar el grado de 
hidratación y reacción puzolánica. 
• Seguimiento de la cinética de reacción mediante calorimetría isotérmica. 
• Microscopía electrónica de barrido obteniendo imágenes de electrones 
retrodispersados, para analizar la microestructura y los productos de 
reacción. 
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•  Análisis de espectroscopía por dispersión de energía para evaluar la 
composición química de los diferentes productos de hidratación en las 
mezclas de cemento con y sin reemplazo.  
• Extracción y análisis de la solución contenida en los poros, para evaluar la 
correlación existente entre la microestructura y la fase acuosa. 
• Modelación termodinámica para evaluar las fases formadas en los 
cementos compuestos y compararlos con el cemento puro.  
 
Cabe destacar las principales ventajas encontradas durante el desarrollo de este 
proyecto fueron: 
1. Disminución parcial o total de subproductos industriales existentes a nivel 
mundial utilizando este tipo de materiales como substitutos parciales del 
cemento Portland, impactando en su reuso o reciclaje y generando 
materiales con excelentes características cementantes. 
2. Conservación de los recursos naturales, ocasionando en la industria 
cementera una reducción en las emisiones de gases con efecto invernadero 
y en los costos. 
3. Producción de una suspensión alcalina de la sílice geotérmica que mejoró 
las propiedades del cemento portland, incrementando la resistencia a la 
compresión hasta en un 200%, sin involucrar los costos que conlleva utilizar 
un aditivo de este tipo. 
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2.1 EL CEMENTO PORTLAND 
 
 
El cemento se ha empleado desde la antigüedad y algunos de sus primeros 
hallazgos datan del año 7000 a.C. Su significado proviene de diversas palabras, 
entre las que se pueden mencionar: (a) “Caementum” en latín, que se deriva de 
“caedere” y (b) “koimaein” en griego, que significa acostar o dormir, por su 
propiedad de endurecerse o “dormirse”, que es como se denomina al fraguado del 
cemento en algunas regiones13. 
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Sin embargo, actualmente en México el cemento Portland es definido por la norma 
NMX-C-414-ONNCCE-1999 como un material inorgánico finamente pulverizado, 
que al agregarle agua, ya sea solo o mezclado con arena, grava, asbesto u otros 
materiales similares, tiene la propiedad de fraguar y endurecer incluso bajo el 
agua, en virtud de sus reacciones químicas durante la hidratación y que, una vez 
endurecido, conserva su resistencia y su estabilidad14. 
 
El Cemento Portland (CP) se fabrica mediante el calentamiento de una mezcla de 
caliza y arcillas u otros materiales de composición similar y suficiente reactividad, 
hasta temperaturas cercanas a los 1450 °C. Se obtiene por la fusión parcial de los 
materiales ingresados al horno para producir nódulos de clínker. Este clínker se 
mezcla con bajas cantidades de sulfato de calcio mediante por un proceso de 
molienda hasta obtener el CP. El sulfato de calcio, que se conoce comúnmente 
como yeso, puede ser parcial o totalmente reemplazado por otras formas de 
sulfato de calcio como hemidrato o anhidrita. Algunas especificaciones permiten la 
adición de otros materiales durante la molienda. El clínker tiene típicamente una 
composición de alrededor de 67% CaO, 22% SiO2, 5% Al2O3, 3% Fe2O3 y 3% de 
otros componentes. Normalmente contiene cuatro fases principales llamadas alita, 
belita aluminato y ferrita. Otras fases tales como sulfatos alcalinos y óxido de 
calcio pueden estar presentes en cantidades menores15.  
 
El endurecimiento del cemento se lleva a cabo mediante la reacción de las fases 
principales del mismo con el agua. De esta manera, la propiedad principal del CP 
es su actividad hidráulica. Para que un material sea considerado como ligante 
hidráulico, tiene que cumplir dos requisitos fundamentales: (a) debe reaccionar 
con el agua en una extensión y velocidad suficientes y (b) la reacción debe dar 
lugar a nuevos sólidos de muy baja solubilidad en agua y con una microestructura 
que sea capaz de originar una resistencia mecánica elevada, estabilidad 
volumétrica y durabilidad.  
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2.1.1 Composición del cemento 
 
Las fases principales que están presentes en el clínker de cemento de Portland 
son: Alita (silicato tricálcico, C3S), Belita (silicato dicálcico, C2S), Aluminato 
(aluminato tricálcico, C3A), y ferrita (aluminoferrita tetracálcica, C4AF) en las 
proporciones mostradas en la Tabla 2. 
 











A. Silicatos Cálcicos 
El C3S y β-C2S son los dos tipos de silicatos de calcio del CP que dominan 
el endurecimiento de la pasta de cemento. Ambos pueden contener 
elementos en solución sólida como Mg, Al, Fe, K, Na y S y que a su vez dan 
lugar a las fases impuras de estos silicatos: alita y belita. Sus velocidades 
de reacción con el agua son diferentes, siendo mucho más rápida la 
hidratación de la alita, aunque sus mecanismos de hidratación son 
similares. 
 
B. Aluminatos Cálcicos 
Están compuestos principalmente por C3A, y C4AF, constituyendo las fases 
intersticiales. Estos compuestos, al igual que los silicatos, pueden contener 
Mg, K, Na y SiO2. La principal característica es su reactividad variable. La 
hidratación del C3A se puede decir que es prácticamente inmediata, 
desprendiéndose una gran cantidad de calor y precipitando los aluminatos 
hidratados con la pérdida de consistencia y solidificación de la pasta. Sin 
embargo, el C4AF tiene una velocidad de reacción variable y se pueden 
FASES % 
Alita, C3S 50 – 70 
Belita, C2S 15 – 30 
Aluminato, C3A 5 – 10 
Ferrita, C4AF 5 – 15 
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encontrar cristales de ferrita sin reaccionar aún después de largos periodos 
de hidratación (un año o más). 
 
Algunas características relevantes de las fases principales del clínker se muestran 
en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Influencia y características de los componentes del cemento Portland11. 
















temperatura durante la 
hidratación 
 
C3S ,  C2S 
C3A , C4AF 
 
Principal contribución 














Lixiviación de Ca(OH)2 
Ataque de sulfatos Durabilidad 
 
La cal libre, es decir, aquella que no se combina con la sílice o alúmina para 
formar las fases del clínker, puede también estar presente, debido a una 
inadecuada proporción de las materias primas o mal tratamiento térmico en el 
horno, y al igual que el MgO se hidrata lentamente y da lugar a una reacción 
expansiva y por lo tanto a un posible agrietamiento. 
 
Durante el proceso de fabricación del cemento, el yeso es alimentado al molino 
junto con el clínker y las puzolanas. El añadir una pequeña cantidad de yeso 
permite regular el tiempo de fraguado del cemento, evitando el fraguado falso 
causado por la rápida reacción del C3A. 
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2.2 REACCIONES DE HIDRATACIÓN 
 
La hidratación del cemento está en función de las reacciones entre los minerales 
del clínker y el agua, así como, de la presencia del yeso y otros aditivos. Las 
reacciones más comunes que ocurren en la hidratación del cemento según 
Frohnsdorff y cols.16 son: 
 
La alita (C3S) reacciona con el agua (H) y se convierte en silicato de calcio 
hidratado, que es conocido como gel C-S-H, y en hidróxido de calcio (CH), como 
se muestra en la siguiente ecuación (en nomenclatura de cemento): 
 
C3S   +   3.3H   →    C1.7SH2   +   1.3CH                                                              Ec. 1 
 
La belita (C2S) al hidratarse también se convierte en C-S-H y en CH, éste último se 
produce en menor cantidad: 
 
C2S   +   3.3H   →    C1.7SH2   +   0.3CH                                                  Ec. 2 
 
El C-S-H es producto principal de las reacciones de hidratación y es responsable 
de las propiedades de resistencia y durabilidad del cemento. El CH es el segundo 
producto más abundante en las pasta de cemento hidratado, su formación se 
asocia a regiones de baja densidad. Este producto puede reaccionar con las 
puzolanas para convertirse en C-S-H.  
 
El aluminato (C3A) al combinarse con yeso y agua produce etringita y/o 
monosulfato: 
 
C3A   +   3CŜH2   +   26H   →   C3A·3CŜ·32H [Etringita (AFt)]                                                 Ec. 3 
 
C3A   +   CŜH2   +   10H   →   C3A·CŜ·12H    [Monosulfato (AFm)]                                            Ec. 4 
 
CYNDY ARLENN IÑIGUEZ SÁNCHEZ                                                           UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
 
PROGRAMA DOCTORAL EN INGENIERÍA DE MATERIALES 11 
 
Además, una vez que se ha consumido la mayor parte de los sulfatos, la reacción 
de la etringita con el aluminato restante ocasiona la formación de una mayor 
cantidad de monosulfato: 
 
2C3A  +  C3A·3CŜ·32H  +   4H   →   3C3A·CŜ·12H      AFt → AFm                                     Ec. 5 
 
La fase ferrita (C4AF) reacciona de manera similar que el C3A y conduce a la 
formación de AFt/Fe: 
 
2C4AF + 2C3A·(CŜ)3·32H + 4CH + 4H → 2C9A2F·3CŜ·36H                                                        Ec. 6 
 
En la Figura 3 se muestra un esquema general del tiempo en que se forman los 
diversos productos de hidratación externos, que crecen en los espacios ocupados 
por agua, y que aparecen como una red porosa de fibras de gel C-S-H, agujas de 
etringita, placas de monosulfatos y cristales hexagonales de hidróxido de calcio. 
 
Figura 3. Desarrollo estructural y formación de fases en la hidratación del cemento. 
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2.3 MECANISMO DE HIDRATACIÓN 
 
Químicamente, la hidratación es un proceso complejo de disolución-precipitación, 
en el cual las diversas reacciones se llevan a cabo a diferentes velocidades. La 
disolución de las fases anhidras hace posible la formación de compuestos, dando 
pie a la precipitación de hidratos coloidales y cristalinos que conforman la 
estructura de la pasta de cemento endurecida. Una manera de explicar las 
reacciones químicas en el proceso de hidratación del cemento es analizando las 
curvas de evolución de calor de hidratación. De acuerdo con Jawed y cols.17, en la 
Figura 4 se muestra la velocidad de liberación de calor en función del tiempo en 
cinco etapas. 
 
2.3.1 Etapa 1. Periodo de Pre-inducción.  
 
Es una hidratación inicial rápida que ocurre en los primeros minutos. Cuando las 
partículas de cemento son expuestas al agua ocurre un intercambio de iones entre 
las fases sólida y líquida. La alta solubilidad de algunos compuestos del clínker 
conduce a un rápido aumento en la concentración de iones de aluminio, calcio, 
sulfatos, álcalis e hidroxilos en la fase acuosa. Una gran cantidad de calor es 
liberada mientras se forman los primeros productos de hidratación.  
 
2.3.2 Etapa 2. Periodo de Inducción.  
 
La velocidad de hidratación disminuye significativamente por un periodo de unas 
cuantas horas debido al progreso lento de reacción de las fases restantes. En esta 
etapa, la concentración de CH en la fase líquida alcanza un máximo y luego 
disminuye. La concentración de SO42- remanente permanece constante conforme 
la fracción consumida en la formación de AFt es reemplazada por la disolución de 
cantidades adicionales de sulfato de calcio. El final del periodo de inducción y el 
comienzo de la aceleración es probablemente causado por la nucleación de C-S-H 
de una segunda etapa15,18. 
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Figura 4. Representación esquemática de la hidratación del cemento17. 
 
 
2.3.3 Etapa 3. Periodo de Aceleración.  
 
El progreso de la hidratación se acelera nuevamente y es controlado por la 
nucleación y por el crecimiento de nuevos productos de hidratación resultantes. La 
velocidad de hidratación del C3S se acelera y la formación de nuevo gel C-S-H 
comienza. Existe una notable hidratación del C2S. El CH se precipita de la fase 
líquida y la concentración del Ca+2 en la fase líquida disminuye gradualmente. El 
sulfato de calcio es completamente disuelto y la concentración del ion SO4-2 en la 
fase líquida comienza a disminuir debido a la formación de AFt y a la adsorción de 
SO4-2 en la superficie del gel C-S-H formado. 
 
2.3.4 Etapa 4. Periodo de Desaceleración.  
 
La velocidad de hidratación decrece gradualmente conforme la cantidad de 
material que todavía no ha reaccionado disminuye y la velocidad de hidratación es 
controlada por la difusión. En este periodo, el gel C-S-H continúa formándose 
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reacción del C2S en este proceso se incrementa con el tiempo, y la velocidad con 
la cual el CH adicional es formado se reduce. Después de que el sulfato de calcio 
se ha agotado, la concentración de SO4-2 en la fase líquida disminuye. Como 
consecuencia de esto, la AFt que ha sido formada en las etapas de hidratación 
iniciales, comienza a reaccionar con el C3A y el C4AF restantes para formar AFm. 
 
2.3.5 Etapa 5. Difusión limitada.  
 
En esta etapa, los granos de cemento se han cubierto por una capa de hidratos 
(anillos alrededor de los granos anhidros), conocida como productos internos, por 
lo que resulta difícil su reacción posterior a través de esta capa, especialmente 
cuando es muy densa. De esta manera, la velocidad de reacción disminuye ya que 
depende de la difusión de las moléculas de agua y solución acuosa a través de la 
capa de hidratos. Esta capa puede tener una porosidad variable dependiendo de 
las variables de procesamiento, como vaciado, fraguado y curado.  
 
2.4. LOS COMPUESTOS DE LOS PRODUCTOS DE HIDRATACIÓN 
 
A continuación se presentan las características principales de los cuatro 
compuestos mayoritarios de los productos de hidratación en una pasta de 
cemento. 
 
2.4.1 Silicato de calcio hidratado 
 
El silicato de calcio hidratado se conoce como gel C-S-H y es el producto principal 
de las reacciones de hidratación, ya que es el responsable de las propiedades de 
resistencia y durabilidad del cemento. Ocupa entre un 50 y 60% del volumen de la 
pasta de cemento hidratada. Es importante mencionar que es un compuesto con 
una estequiometría no definida, la cual presenta una relación de C/S que oscila 
entre 1.5 y 2.0. La morfología que presenta generalmente es de fibras, aunque 
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algunos autores lo han encontrado en formas más redondeadas y menos 
densas19. 
 
De acuerdo con la literatura, la estructura del gel C-S-H no se ha definido 
completamente y se han propuesto varios modelos para definirla, aunque siguen 
existiendo muchas discrepancias entre autores. Sin embargo, generalmente se 
asume que tiene una estructura parecida a un mineral natural llamado tobermorita, 
por lo que en algunas ocasiones es llamado gel de tobermorita. Además, algunos 
investigadores han encontrado una gran diferencia en la composición entre los 
productos de hidratación internos y externos. Los productos internos (anillos 
alrededor de granos de cemento anhidro) son aparentemente gel C-S-H puro con 
un rango medio de relación C/S de 1.520, 1.721,22, 2.123 y 1.7524. En los productos 
externos se han encontrado otros elementos como Al, K y S20 y se ha reportado un 
rango de la relación C/S entre 1.6020 y 2.7023. Además, la relación C/S puede 
incrementar con la reducción en la relación agua/cemento24. De esta forma, la 
variabilidad en la composición del gel C-S-H depende de13: 
 
• Un equilibrio químico incompleto 
• Sustitución de los lugares de Ca y Si, por diferentes cantidades de otros 
elementos, en la estructura del gel C-S-H hidratado. 
• Una mezcla del gel C-S-H con otros productos de hidratación. 
• Variación en la relación agua/cemento y temperatura de curado y fraguado 
• Uso de aditivos y materiales de reemplazo 
 
2.4.2 Hidróxido de calcio 
 
Los cristales de hidróxido de calcio, también conocido como portlandita, 
constituyen del 20 al 25% del volumen del sólido de la pasta. En comparación con 
el gel C-S-H, el hidróxido de calcio es un compuesto con una estequiometria 
definida, Ca(OH)2. Su morfología característica es de cristales alargados con una 
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forma de prismas hexagonales19, como se muestra en la Figura 5, donde A es la 
representación de un cristal de gel C-S-H (partículas coloidales de 1 a 100 nm) y H 
representa productos de cristales hexagonales de hidróxido de calcio. 
 
 
Figura 5. Modelo esquemático de una pasta de cemento hidratado. 
 
2.4.3 Etringita y Monosulfato 
 
La etringita es un producto de la hidratación inicial normal del cemento Portland, 
formado por la reacción química entre las fases aluminato, el agua y el sulfato de 
calcio. Puede llegar a ocupar un volumen de 15 a 20% del total de la pasta de 
cemento hidratada inicialmente. Su formación tiene gran influencia en las 
propiedades del concreto; la etringita formada al inicio de la hidratación provoca 
una expansión, lo que puede compensar la contracción del concreto durante el 
fraguado.  
 
Se caracteriza por tener generalmente una morfología tipo cristales prismáticos 
hexagonales, observándose en algunas ocasiones como agujas, especialmente 
para tiempos de curado cortos. La Figura 6 muestra una representación 
esquemática de la estructura de la etringita, indicando que los cristales se forman 
de columnas de cationes de [Ca3[Al(OH)6]·12H2O]+3, donde los octaedros de 
Al(OH)6-3 están enlazados con los poliedros de CaO-8, lo que significa que cada 
Al+3 enlazado en el cristal está conectado a Ca+2, compartidos con OH-. Los 
canales formados contienen tetraedros de SO4-2 y moléculas de H2O. Las 
moléculas de H2O tienen enlaces débiles, lo que facilita la pérdida de agua de la 
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etringita durante el secado o su descomposición a elevadas temperaturas. Esto 
propicia la existencia de etringita con diferentes contenidos de agua, según lo 
explican Stark y cols.25. 
 
Cuando se hace referencia a la formación tardía de etringita (FTE) se identifica 
como el proceso de formación de etringita en un material cementoso que inicia 
después del endurecido. La etringita puede ser detectada por difracción de rayos 
X, y sus reflexiones principales están localizadas a  9 y 17º 2θ. Por análisis térmico 
diferencial, esta fase puede ser identificada por un pico endotérmico a 120°C. 
 
Figura 6. Modelo estructural de la etringita de acuerdo a Neubauer25 (Al(OH)6-3 Octaedros 
(celeste), Ca+2 (café), H2O (gris) y SO4-2 (amarillos)) 
 
 
La morfología del monosulfato está conformada por placas de cristales 
hexagonales. La presencia de esta fase da al cemento la desventaja de hacerlo 
vulnerable al ataque a los sulfatos. Un punto importante a tomar en cuenta es que 
la etringita y el monosulfato pueden contener pequeñas cantidades de hierro, que 
pueden substituir a los iones de aluminio en la estructura cristalina. 
 
2.4.4 Gel de reacción álcali-sílice. 
 
La reacción álcali-sílice (RAS) es conocida como aquella reacción que ocurre en el 
concreto entre la sílice reactiva presente en agregados y los álcalis presentes en 
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la solución de los poros del material cementoso. Esta reacción resulta en la 
formación de un gel expansivo26, cuyo mecanismo se puede dividir en dos pasos: 
1. Álcalis en la solución de los poros + sílice reactiva → Gel RAS 
2. Gel RAS + humedad → Expansión 
 
El mecanismo de formación de RAS se relaciona con las siguientes reacciones27: 
 
• Reacción 1: Reacción ácido-base, neutralización de los grupos silanol (Si-OH) 
por la solución alcalina con NaOH = Na+ + OH- 
El grupo silanol reacciona con el OH- dando como producto Si-O-, que al 
reaccionar con el ion Na+, produce un gel de silicato. 
Si-OH + OH-→ Si-O- + H2O 
Si-O- + Na+ →   gel de silicato (Si – ONa) 
 
• Reacción 2: Ataque de los puentes de siloxano por la solución alcalina, lo que 
provoca una desintegración de la estructura y el paso de la sílice en solución 
(H2SiO4). 
Si - O - Si + 2 OH-→ Si – O-+ O - Si + H2O → H2SiO4 (sol.) 
 
Para que ocurra la reacción álcali-sílice, es necesaria la presencia de sílice 
reactiva, álcalis y agua. Sin embargo, para que la reacción además produzca 
fisuración y expansión se requiere que las cantidades de sílice reactiva y de álcalis 
disponibles, sean significativas y que el agua provenga de una fuente externa28. 
 
2.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA 
 
2.5.1 En los productos de hidratación 
 
El grado de hidratación del CP aumenta con el incremento de la temperatura, 
especialmente en los primeros días y posteriormente, con el paso del tiempo, este 
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efecto se revierte34. Las fases C3S y C2S producen un gel C-S-H amorfo así como 
CH, esto sucede desde el punto de congelamiento hasta el punto de ebullición del 
agua. 
 
La composición del gel C-S-H cuando es producido por encima de los 50ºC  
presenta ligeros cambios en comparación con la temperatura ambiente, mientras 
que a temperaturas más elevadas la relación Ca/Si incrementa moderadamente y 
la relación H/S disminuye13. 
 
Se ha reportado29 que con el incremento de la temperatura: (a) el grado de 
hidratación inicial incrementa hasta los 14-28 días, (b) la porosidad aumenta y (c) 
la reacción de las fases anhidras del cemento en edades de curado prolongadas 
está limitada y es reducida, lo que puede ser debido al menor contenido de 
enlaces de H2O en los hidratos.  
 
Al investigar el efecto de la temperatura de curado en la reactividad de cada una 
de las fases del cemento, Copeland y Kantro30 encontraron que la hidratación de 
la alita fue más rápida a 50ºC, en comparación con aquella curada a temperatura 
ambiente y a 10ºC. Estos mismos efectos en la reactividad de la alita y belita 
también fueron reportados por Asaga y cols.31 ocasionados por variaciones en la 
temperatura desde los 0 a los 50ºC. 
 
 
2.5.2 En la resistencia mecánica del cemento 
 
De manera general es posible mencionar, que una temperatura elevada favorece 
la resistencia a la compresión inicial, pero a edades de curado prolongadas la 
afecta negativamente. Neville32 menciona que una temperatura elevada reduce el 
periodo de inducción, por lo que durante el fraguado se producen una alta 
resistencia mecánica. No obstante, un efecto microestructural de esto es la 
formación de productos de hidratación distribuidos heterogéneamente. Debido a 
que no se cuenta con el tiempo suficiente para la difusión y reacción adecuada de 
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los productos hidratación, una capa densa de estos productos se deposita sobre 
los granos de cemento anhidros, aplazando la hidratación subsecuente y 
afectando la resistencia mecánica a largos periodos de hidratación. Es por esto 
que a elevadas temperaturas se observa una matriz estructural más porosa y 
productos de hidratación más densos alrededor de granos de cemento sin 
reaccionar33,34,35. De acuerdo a Verbeck y Helmuth36 a bajas temperaturas se 
cuenta con el tiempo suficiente para que los productos de hidratación difundan y 
precipiten de manera más uniforme a través de la matriz de cemento. Esto 
favorece la resistencia a la compresión a edades prolongadas, que en la mayoría 
de los casos está por encima de la reportada para materiales curados a altas 
temperaturas. 
 
2.6 MATERIALES DE REEMPLAZO DEL CEMENTO PORTLAND 
 
Taylor15 define a un cemento compuesto (CC) o sustituido como un cemento 
hidráulico formado por cemento Portland y uno o más materiales inorgánicos 
(llamados materiales de reemplazo o materiales cementantes suplementarios) que 
toman parte en las reacciones de hidratación, contribuyendo substancialmente en 
la formación de productos de hidratación. Los materiales de reemplazo se han 
utilizado tradicionalmente para mejorar las propiedades del cemento tanto fresco 
como endurecido, que conlleva además al ahorro de recursos económicos y 
energéticos.  
 
En la Tabla 4 y en la Tabla 5 se muestran los tipos de cemento compuesto y 
rangos de reemplazo, de acuerdo a las normas ASTM C 595-98 y NMX-C-414-
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Tabla 5. Niveles de reemplazo de acuerdo a NMX-C-414-1999 ONNCCE 
1 Valores en base al porcentaje en peso. 
2 Los componentes minoritarios debe ser uno o más que los componentes principales, algunos ya incluidos en el cemento 
3 Se incluyen puzolanas naturales y artificiales 




El uso de materiales de reemplazo se ha incrementado considerablemente en los 
últimos años, ya que mundialmente se producen más de 700 millones de 
toneladas de materiales que pueden emplearse como reemplazo del CP38.  
 
TIPO MATERIALES DE REEMPLAZO 
IP 15-40% en peso de puzolana (ceniza volante) 
I(PM) 0-15% en peso de puzolana (ceniza volante) 
P 15-40% en peso de puzolana (ceniza volante) 
IS 25-70% en peso de escoria del alto horno alto 
I(SM) 0-25% en peso de escoria del alto horno alto 
S 70-100% en peso de escoria del alto horno alto 
 
 Componentes Principales1 
 
TIPO 
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Los materiales de reemplazo pueden dividirse en dos categorías38 de acuerdo a su 
composición química (Figura 7): 
 
• Los hidráulicos latentes, que poseen propiedades cementantes, y pueden 
generar productos de hidratación similares a los del cemento, pero necesitan 
de activación para su reacción. 
 
• Los puzolánicos, que son materiales naturales o subproductos industriales 
silíceos o silicoaluminosos, o una combinación de ambos, que carecen de 
propiedades hidráulicas y que casi no poseen valor cementante. Estos 
materiales no endurecen por si mismos cuando se mezclan con agua pero 
cuando están finamente molidos y en presencia de humedad, reaccionan con 





















Figura 7. Diagrama ternario sílice-calcia-alúmina 
 
 
Algunos beneficios que ofrecen la utilización de materiales de reemplazo son: 
• Mejorar la impermeabilidad y la trabajabilidad, 
• Reducir el costo de producción del cemento,  
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• Incrementar la resistencia al ataque químico,  
• Mitigar los efectos relacionados con la reacción álcali- sílice,  
• Incrementar la resistencia mecánica a edades de curado prolongadas y en 
algunas ocasiones a edades tempranas, 
• Incrementar la durabilidad en ciclos de congelamiento-descongelamiento. 
  
 
2.6.1 Reacción Puzolánica 
 
Como se mencionó anteriormente, la hidratación de los silicatos presentes en el 
cemento Portland resulta en la formación de gel C-S-H y CH. Durante la reacción 
puzólanica, la puzolana reacciona con el CH, producto de las reacciones de 
hidratación del cemento Portland, y cantidades de agua variables para formar gel 
C-S-H. El gel C-S-H producido en la reacción puzolánica generalmente posee una 
densidad menor a la del generado por la hidratación del cemento. Sin embargo, 
aunque la reacción es más lenta, los productos de la reacción puzolánica pueden 
llenar los espacios ocupados por agua y por el CH reduciendo la porosidad. De 
esta manera, los productos de hidratación resultantes incrementan la resistencia 
mecánica y al ataque químico, al reducir la porosidad y permeabilidad. La reacción 
puzolánica se puede representar mediante la Ec. 7: 
 
CH    +    Spuzolana    +    H     →     C-S-H       Ec. 7 
 
El progreso de la reacción puzolánica es comúnmente evaluado en términos del 
consumo de CH en la matriz de cemento39. La cantidad total de CH combinado 
con la puzolana depende de: 
• La naturaleza de las fases activas,  
• El contenido de SiO2 
• Cantidad de fase amorfa 
• Área superficial               
• Relación cemento/puzolana  
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• Relación agua/sólidos 
• Temperatura de fraguado y curado 
• Tiempo de curado 
 
2.6.1.1 Efecto puzolánico 
Las puzolanas afectan de manera significativa la cinética de hidratación del 
cemento desde los primeros días de reacción. Ls puzolanas en general tienen un 
elevado contenido de sílice, sin embargo poseen diferencias en cuanto a su 
composición química, morfología y tamaño de partícula, lo que puede afectar los 
siguientes parámetros39: 
• Calor de hidratación 
• Contenido de CH 
• Agua combinada o agua no evaporable 
• Grado de hidratación de la alita 
• Fase acuosa 
En general al reemplazar el cemento con materiales ricos en sílice, se mejoran las 
propiedades mecánicas y de resistencia al ataque químico del CP40,41,42 debido 
principalmente a la reducción de la porosidad, ocasionada por (a) la reacción 
puzolánica,  (b) el efecto de “microrellenador” (microfiller)  y (c) la aceleración de la 
hidratación del CP43.  
 
Cuando se emplean puzolanas con tamaño de partícula muy fino se aceleran las 
reacciones de hidratación en las primeras horas, debido a la capacidad de estas 
partículas de aportar sitios de nucleación adicionales para que se produzca la 
precipitación de productos de reacción del CP. Este efecto desaparece a medida 
que los granos de puzolana son disueltos durante la hidratación44,45,46. 
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2.6.1.2 Tipos de materiales de reemplazo puzolánicos 
 
1. Humo de sílice. Subproducto de la fabricación de silicio metálico y ferrosilicio 
mediante la reducción de cuarzo con electrodos de grafito en un horno de arco 
eléctrico. El SiO2 en el humo de sílice (HS) es generalmente mayor al 80%. 
Debido a que es producido por una reacción gas–gas en aire, es amorfo casi en 
su totalidad, con partículas esféricas de tamaño promedio menor a 0.1µm13, 47. 
 
2. Ceniza volcánica. Es un material silicoaluminoso natural producido por las 
erupciones volcánicas. Al combinarse con CP o cal en presencia de agua 
origina compuestos de baja solubilidad y de propiedades cementantes. Su 
estructura está compuesta por partículas vítreas silicoaluminosas con un 
contenido de sílice superior al 50%. 
 
3. Ceniza de Cáscara de Arroz. La combustión de los residuos de la cascarilla de 
arroz a aproximadamente 700ºC produce una ceniza rica en sílice amorfa, lo 
que le confiere sus propiedades puzolánicas. La ceniza reactiva es de gris 
oscura a blanca, dependiendo del carbón residual en ella, que no tiene efecto 
negativo si es menor al 10%. Para mejorar su reactividad, la ceniza es 
pulverizada en un molino de bolas por aproximadamente una hora, o más si 
contiene sílice cristalina. Se ha reportado que puede reemplazar hasta 30% del 
cemento15,48,49. 
 
4. Ceniza Volante. Es el subproducto derivado de la combustión de carbón en 
plantas de generación de energía eléctrica. Es un material puzolánico 
silicoaluminoso con una proporción de fracción amorfa mayor al 70%. Las 
características de la ceniza volante (CV) dependen del tipo de carbón y de la 
temperatura de combustión. A mayor temperatura de combustión, mayor será el 
contenido de fracción amorfa. Cuando la CV se expone a altas temperaturas 
contiene pequeñas cantidades de cuarzo y mulita; a bajas temperaturas se 
forman también hematita, magnetita y anhidrita39.  
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La CV clase F tiene un bajo contenido de CaO y posee pocas o nulas 
propiedades cementantes. La reactividad puzolánica de la ceniza clase F está 
principalmente determinada por las características de los aluminosilicatos 
vítreos y por el tamaño de partícula del material. Se ha reportado que la fase 
vítrea de la ceniza volante posee una alta reactividad y propiedades 
cementantes50,51. 
 
La reacción de las fases individuales del cemento Portland con la ceniza volante 
puede proporcionar un indicio del mecanismo involucrado durante las 
reacciones de hidratación. La reacción inicial de hidratación en pastas de C3S-
CV es lenta debido al retraso de la nucleación de Ca(OH)2 como un resultado 
de la quimisorción de iones Ca2+ en las partículas de CV. La hidratación del C3S 
puede retardarse por la presencia de carbón no quemado. Este carbón también 
retarda la hidratación de pastas con C3A y C3A/C4AF, debido a la formación de 
una película protectora consistente de una estructura hexagonal C4AHx 
estabilizada por la incorporación de sulfatos provenientes de la CV.  
 
5. Metacaolín: Es un material relativamente complejo, el cual es generado a partir 
de la calcinación de la caolinita en un rango de temperatura de 500°- 800°C 
dependiendo de la pureza y cristalinidad del mineral52. La caolinita es un 
aluminosilicato mineral que contiene agua químicamente enlazada 
(2SiO2.Al2O3.2H2O). Está formada por multicapas de átomos de silicio en 
coordinación tetraédrica (SiO4) y átomos de aluminio en coordinación 
octaédrica (Al(OH)6), combinados de tal manera que los vértices libres de los 
tetraedros están en uno de los planos de los octaedros. Cuando la caolinita es 
calcinada, la remoción del agua químicamente enlazada es promovida y se 
pierden grupos OH-dando lugar a la deshidroxilación53. Este proceso genera 
una estructura metaestable de alta energía interna, en la cual las capas de 
sílice y gibsita (Al(OH)6) pierden su orden de largo alcance y el compuesto se 
vuelve amorfo.  
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El metacaolín puede utilizarse como material cementante suplementario y 
contribuye al desarrollo de la resistencia mecánica, reducción de la 
permeabilidad e incremento de la durabilidad54,55,56. Su actividad puzolánica, 
especialmente a edades tempranas, puede ser comparable o superior a la del 
HS y CV. El porcentaje óptimo de reemplazo de cemento con MK está asociado 
con los cambios en la naturaleza y proporción de los diferentes productos de 
hidratación, temperatura y tiempo de reacción. La actividad puzolánica del MK 
depende de su tamaño de partícula, composición química y fracción amorfa; y 
los productos generados por la reacción del mismo, de la cantidad de CH 
disponible y de la temperatura de curado57. En general, en el proceso de 
hidratación del MK se forma un gel C-S-H adicional al producido por el cemento 
Portland, junto con algunos aluminatos y silicoaluminatos de calcio hidratados 
(C2ASH8, C4AH13 y C3AH6).  
 
6. Sílice geotérmica. Es un subproducto generado durante la producción de 
energía eléctrica en las centrales geotérmicas.  Esta sílice geotérmica (SG) es 
amorfa y rica en SiO2, con un tamaño de partícula muy fino (10-50nm)58, baja 
densidad y alta actividad puzolánica11, lo que mejora sustancialmente la 
resistencia mecánica y la durabilidad del cemento hidratado. Estas podrían ser 
las razones principales por las cuales la SG, desde el punto de vista técnico-
económico, y sobre todo ambiental, puede ser potencialmente usada como 
reemplazo parcial del CP. No obstante, no toda la SG sirve para estos fines, 
debido a los contaminantes presentes (cloruro de sodio y potasio), los cuales 
pueden producir reacciones químicas nocivas en el CP, generando efectos 
negativos en la estabilidad del mismo. Debido a esto, es necesario un 
tratamiento de lavado previo a ser utilizado. Cabe señalar que este material no 
se utiliza actualmente y existen grandes acumulaciones en los centros 
geotermoeléctricos. Estudios previos han arrojado excelentes resultados 
referentes a su actividad puzolánica y mejoramiento de las propiedades de 
pastas de CP11, cuando a la SG se le ha realizado el tratamiento de lavado. El 
efecto de la cantidad de cloruros presente en la SG también ha sido reportada 
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previamente en morteros59 y pastas9,10,11,60,61,62. Sin embargo, este material 
continúa bajo investigación. 
 
 
2.6.2 Materiales hidráulicos latentes 
 
Similar a lo que ocurre durante la hidratación del cemento Portland, los materiales 
hidráulicos latentes reaccionan al contacto con el agua para desarrollar productos 
cementantes, sin embargo en la mayoría de las ocasiones necesitan de algún 
agente activador para acelerar dicha reacción: 
 
CH    +    Mhidráulico    +    H     →     C-S-H                                                               Ec. 8 
 
Uno de estos activadores puede ser el mismo CP, ya que cuando estos materiales 
hidráulicos latentes son mezclados con CP y agua reaccionan con el CH. El 
producto principal de la reacción hidráulica latente es un gel C-S-H con 
composición y densidad diferente al producido por el CP; en algunas ocasiones 
puede estar combinado químicamente con aluminio y otros iones63. 
 
2.6.2.1 Escoria de Alto Horno 
 
Es un residuo no metálico de la producción de arrabio a una temperatura de 1350 
a 1550 °C. Cuando este material se enfría rápidamente se produce una escoria 
granulada (EGAH), la cual está conformada básicamente por óxidos de Si, Al, Ca 
y Mg, con una naturaleza vítrea64; puede contener pequeñas cantidades de SO3, 
FeO, MnO, K2O y Na2O. Algunas de las fases cristalinas que pueden estar 
presentes en la escoria son: melilita, que es una solución sólida de gehlenita 
(C2AS) y akermanita (C2MS2); merwinita (C3MS2) y dioposido (CMS2). Debido a 
sus propiedades hidráulicas se ha utilizado para la producción de cementos 
compuestos con excelentes cualidades. 
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De acuerdo con Siddique65, el uso de la EGAH en el cemento y concreto puede 
ofrecer una serie de ventajas importantes, como: mejorar la compactación para el 
vaciado del concreto; incrementar la resistencia mecánica63 y la durabilidad; 
reducir la permeabilidad; mejorar la resistencia a la penetración de cloruros, al 
ataque de iones sulfato y a la reacción álcali-sílice; reducir el calor de hidratación y 
mejorar su estabilidad química. Bicini y col.66 investigaron el efecto de la finura de 
la EAGH en pastas de CP, indicando que a edades tempranas no se favoreció la 
resistencia mecánica, sino hasta edades tardías. De acuerdo a trabajos en pastas, 
la EGAH se activa con el CH y los álcalis de la solución de contenida en los poros 
de la matriz  cementante67,68. 
 
 
2.6.2.1 Efecto hidráulico latente 
 
La reactividad de la escoria puede ser determinada mediante la evaluación del 
contenido de fracción vítrea y por la composición química, la cual se representa 
por el módulo hidráulico o basicidad ((CaO+MgO+Al2O3)/SiO2)69.  
 
Luke y col.70 reportaron la reactividad de la escoria a diferentes temperaturas 
usando el método del EDTA para la disolución química. Ellos observaron, que la 
escoria reacciona en etapas semejantes a los periodos durmientes en la 
hidratación temprana del cemento. La hidratación de la escoria se vio favorecida 
por las altas temperaturas, pero después de 12 meses las proporciones de la 
escoria hidratada a 25 y a 40oC fueron virtualmente idénticas. Aproximadamente el 
60% de la escoria había reaccionado después de 6 meses a 40 y 55ºC y después 
de 12 meses a 25ºC.  
 
Battagin71 encontró que los cementos substituidos con escoria responden muy 
bien a las altas temperaturas de hidratación, comparados con el CP. Al aumentar 
la temperatura de curado se incrementó el grado de reacción de la escoria. 
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La resistencia mecánica del cemento es afectada por factores cualitativos como el 
tipo de hidratos producidos; las fuerzas adhesivas entre los hidratos y con el 
material anhidro; la forma, tamaño y distribución de los poros; y cuantitativamente 
por la cantidad de hidratos formados y la cantidad de porosidad. Los CC, como los 
que son reemplazados con EGAH, tienen la desventaja de poseer baja resistencia 
mecánica en el corto plazo comparados con el cemento Portland ordinario. Esta 
diferencia se incrementa con altos niveles de reemplazo. Sin embargo, se ha 
reportado que en el largo plazo, los cementos con EGAH tienen una resistencia 
mecánica superior71.  
 
Además de que posiblemente la reacción de algunos materiales de reemplazo 
para comenzar la hidratación sea más lenta que la del CP, el incremento en la 
relación agua/sólidos cuando se usan materiales de reemplazo, tales como la 
EGAH, reduce la resistencia mecánica en etapas tempranas. Esto es apoyado por 
Battagin71, que como resultado de su experimentación, encontró que en etapas 
tempranas, a mayor cantidad de EGAH utilizada como material de reemplazo, 
menor era la resistencia a la compresión. Esto se debe a que la velocidad de 
hidratación de la EGAH es mucho menor que la del clínker. Sin embargo, los 
valores más altos se encontraron en las muestras con niveles de reemplazo de 
EGAH del 50% a 180 días. 
 
Dubovoy72 reportó que la cantidad de EGAH que debe utilizarse para maximizar la 
resistencia mecánica final es de alrededor de 50%. Además, a temperatura 
ambiente, el punto al cual los valores de resistencia mecánica del CP y del CC con 
EGAH eran equivalentes, fue una función particular de la combinación EGAH-CP.  
 
Los materiales hidráulicos afectan de manera significativa la cinética de reacción 
del cemento, generalmente a edades prolongadas de curado, debido a: 
• Los niveles de reemplazo de material hidráulico con respecto al CP. 
• El incremento en la temperatura 
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• La composición química y tamaño de partícula que este tipo de materiales 
presenten. 
 
2.7 EFECTO DE LOS MATERIALES DE REEMPLAZO EN CEMENTOS 
COMPUESTOS 
 
Thomas y cols.73 estudiaron la durabilidad de concreto con mezclas ternarias de 
CP, HS y un amplio rango de CV. Ellos reportaron que las CV con alto contenido 
de CaO son generalmente menos efectivas en la inhibición de la reacción álcali 
sílice y al ataque por los sulfatos en comparación con la CV clase F. Además en 
este estudio se mostró que para niveles de reemplazo superiores al 60% se 
requiere controlar la expansión debido a la reacción álcali sílice. Sin embargo, 
adiciones de cantidades relativamente pequeñas de HS (3 a 6%) fueron efectivas 
en la reducción de la expansión debido a la reacción álcali sílice. Se demostró con 
este estudio que existe un efecto sinergético entre la CV y el HS; la CV ayuda en 
los problemas de trabajabilidad asociados con altos contenidos de HS, mientras 
que el HS compensa la resistencia temprana relativamente baja de la CV. Los 
resultados indicaron que el concreto producido con mezclas ternarias cementantes 
tienen una muy alta resistencia a la penetración de los iones cloruro, característica 
especialmente importante debido a las condiciones ambientales a las que los 
concretos en servicio son sometidos.  
 
Bijen74 resalta el uso de la EGAH y la CV como reemplazo del CP, indicando que 
la mezcla de subproductos presenta mejores propiedades que usar sólo CP; 
mejorando el desempeño con respecto a la corrosión, a la reacción álcali sílice y a 
el ataque por sulfatos en estructuras reforzadas. Lo más importante fue la enorme 
reducción de la velocidad de penetración de los iones cloruro en el concreto.  
 
Gesoglu y cols.75 reportaron que un aumento en la cantidad de reemplazo de CV 
disminuyó la resistencia a la compresión de concretos auto-compactables con CC 
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con CV y EGAH, en cambio en los concretos auto-compactables con CC con 
EGAH y HS se mejoró la resistencia mecánica.  
 
Gutteridge y col.76, al igual que Taylor y col.77 estudiaron el proceso de hidratación 
de pastas de CP reemplazadas con EGAH y CV y reportaron que el tamaño de 
partícula fino de la CV y de la EGAH benefició la hidratación del cemento Portland, 
debido al favorecimiento de la nucleación heterogénea de los productos de 
hidratación. Esto disminuyó la energía de activación y aceleró la reacción de todo 
el sistema. 
 
Talero y col.78,79 realizaron un estudio sobre el efecto que el HS y dos MK tienen 
en el calor de hidratación de cementos compuestos con diferentes composiciones 
de C3A y C3S. Ellos mencionaron que la actividad puzolánica de los dos MK era 
dependiente de su estructura amorfa y de su contenido de Al2O3. La actividad del 
HS varió con la cantidad de la fracción amorfa y con la composición química. La 
razón por la que las pastas de CP con HS mostraron una hidratación inicial 
elevada se debió a su naturaleza vítrea; por el contrario, para las pastas de CP 
con los dos MK, esta aceleración fue dependiente del contenido de Al2O3. 
Adicionalmente, la cantidad de calor producido por gramo de cemento fue mayor 
para aquellos que contenían una mayor cantidad de C3A. 
 
Snelson y cols.80 investigaron el efecto en la evolución de calor liberado en 
muestras de CP reemplazado con MK y CV. El proceso de hidratación de las 
pastas de CP reemplazadas con CV cambió con el nivel de reemplazo, pues un 
incremento en el cibtebudi de CV disminuyó el calor de hidratación. Los resultados 
en pastas de CP con MK sugirieron que el MK reducía la velocidad de hidratación 
inicial del CP; sin embargo la reacción puzolánica contribuyó a la liberación de 
calor posterior, lo que provocó que la pasta excediera el calor liberado por el CP. 
Para ambos sistemas el factor principal de control de la cinética de hidratación del 
CP fue el requerimiento de agua de la puzolana. Cuando se combinó MK y CV en 
pastas de CP, la actividad puzolánica del MK incrementó el calor total liberado. 
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En la actualidad, un tema de gran interés dentro de la investigación de la 
hidratación del CP, es el análisis de la solución de poros o fase acuosa (FA), ya 
que puede dar lugar al conocimiento de la compleja relación entre microestructura-
propiedades-estabilidad. 
 
Durante la hidratación existen reacciones que forman fases sólidas con ciertas 
especies solubles, lo que da como resultado la formación de una FA la cual se 
encuentra en los poros capilares e interlaminares. El conocimiento sobre la 
composición de esta fase es básico para el entendimiento de las reacciones de 
hidratación. De esta manera, el CH toma un papel de suma relevancia en la 
microestructura del cemento hidratado, ya que es considerado el compuesto de 
mayor solubilidad, lo que ayuda a determinar la estabilidad termodinámica del 
material, así como las reacciones provocadas por la penetración de los cloruros, 
álcalis, sulfatos, etc. Debido a esto, la extracción de iones como OH-, Cl-, K+ y Ca+2 
de las muestras de CP, es de gran importancia para conocer la relación entre la 
fase acusa y el desarrollo de la microestructura final.  
 
2.8.1 Metodología de extracción de solución de poros por compresión. 
 
De acuerdo con Haque81 y Longuet y col.82, la mejor metodología para extraer la 
fase acuosa del cemento contenida en los poros es aquella en la que se aplica 
una carga de compresión o presión sobre la muestra, conocida también como 
“presión/compresión de los poros” (pore pressing, PP). Esta técnica ha sido 
implementada por diversos investigadores82,83,84,85,86,87. Además, Arya88 analizó 
diferentes concentraciones de cloruros en los muestras de cemento para realizar 
una evaluación de la técnica de compresión comparándola con la de lixiviación y 
evaluando diferentes variables, como el tiempo de permanencia, el tiempo de 
agitación y la temperatura. El autor concluyó que el método de compresión 
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proporciona los mejores resultados. Este método consiste en aplicar una presión 
de aproximadamente 70 toneladas a con un dispositivo especial88 extrayendo la 
fase acuosa contenida en los poros (ver Figura 8). Sin embargo, algunas otras 
investigaciones indican que la concentración de iones en la fase acuosa extraída 
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2.9 MODELACIÓN TERMODINÁMICA 
 
 
El desarrollo de modelaciones termodinámicas para el estudio de la hidratación de 
materiales cementantes hasta hace algunos años era gran enigma. En un inicio se 
experimentaba con sistemas base agua-cemento, el cual era considerado como 
un sistema demasiado complejo, ya que ocurren reacciones metaestables, como 
la formación del gel C-S-H. Sin embargo, después de extensos estudios90,91,92, se 
ha demostrado que la hidratación del cemento sigue los principios básicos de la 
minimización de la energía libre de un sistema isoquímico. Todos estos estudios y 
análisis demostraron el interés de los modelos de equilibrio termodinámico en la 
hidratación de los materiales cementantes.  
 
Desde los 90’s este tipo de modelación se ha empleado para calcular la 
composición de los cementos hidratados y predecir la composición de la solución 
en equilibrio93,94. Los cálculos termodinámicos también pueden ayudar a predecir 
que fases no se formarán y cuales son potencialmente estables. El conocimiento 
detallado de la composición de la solución de los poros puede ser usado para 
predecir los sólidos estables y para verificar la modelación termodinámica.  
 
Estos modelos han permitido predecir la composición de los hidratos bajo 
diferentes condiciones y extrapolar los resultados a tiempos de curado largos, 
reduciendo la experimentación y los costos que ésta implica. Los cálculos 
termodinámicos en equilibrio predicen que sólidos son estables bajo ciertas 
condiciones experimentales, basados en el conocimiento de datos genéricos 
termodinámicos, que se han compilado en diferentes códigos, como MINEQL 95, 
EQ3/6 96, CHESS 97, o GEMS 98,99. En estos modelos, las interacciones químicas 
involucradas en los sólidos, soluciones sólidas, fase gaseosa y electrolitos 
acuosos se consideran de manera simultánea. La modelación termodinámica 
puede usarse en los sistemas cementantes para calcular que fases son estables 
para modelar la hidratación 91,100,101,102 basada en la composición inicial y de la 
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solución100,103,104,105. Cuando se combinan con modelos de transporte106 se puede 
además calcular la interacción del medio ambiente.  
 
Aún cuando este tipo de modelación no ha tenido cambios fundamentales, 
actualmente se han hecho progresos significativos al emplear software más 
sofisticado, tomando en cuenta la formación de soluciones sólidas en los procesos 
de reacción y usando bases de datos más adecuadas que consideren una mayor 
cantidad de minerales y productos de hidratación. Esto último ha ayudado a 
proporcionar resultados más confiables.   
 
Sin embargo, el éxito y la exactitud de estas predicciones están estrechamente 
vinculados a una base de datos termodinámicos confiables, incluyendo las 
propiedades estándar del estado de la FA y los hidratos. El mecanismo de 
hidratación de los sistemas cementantes implica la interacción microestructura-FA, 
es decir la relación que existe entre las especies en la reacción en estado sólido y 
líquido. Las propiedades tanto físicas como químicas de los diferentes materiales 
dependen directamente de la reactividad de cada uno de estos en contacto con el 
agua y con los productos de reacción. La temperatura de curado también es otro 
factor a considerar en el proceso de hidratación107. 
 
La modelación se basa principalmente en parámetros termodinámicos de los 
diferentes productos de reacción en función del tiempo (refiriéndose a tiempo, a 
aquel que cambia de forma significativa la composición de la solución de los poros 
y esto a su vez las diferentes fases presentes). Varios modelos termodinámicos 
han sido desarrollados y aplicados con el fin de predecir el comportamiento desde 
las primeras edades como aquellas a largo plazo, así como ofrecer la ventaja de 
predecir la actividad y reactividad de materiales de reemplazo con el CP.  
 
Rothstein y cols.103, desarrollaron una modelación termodinámica para obtener 
una mejor comprensión de los cambios en los sistemas de cemento fresco, 
comparando la composición de la fase sólida y de la FA, considerando los índices 
CYNDY ARLENN IÑIGUEZ SÁNCHEZ                                                           UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
 
PROGRAMA DOCTORAL EN INGENIERÍA DE MATERIALES 37 
 
de saturación de los diferentes sólidos. Es importante destacar que un valor más 
alto de pH podrían influir en la solubilidad y la absorción de aniones de los 
materiales cementantes. 
 
Cabe señalar que la modelación termodinámica en cementos compuestos (con 
más de tres materiales) es algo que todavía no se ha reportado.  
 
La modelación que se empleó en este proyecto consiste en el cálculo de la 
cantidad o concentración de los componentes químicos en todas las fases 
presentes en el estado de equilibrio, desde la composición total inicial del sistema, 
con ayuda de los datos termodinámicos de los componentes. En el método GEM 
(Minimización de la energía libre de Gibbs) y el código GEMS-PSI 
(http://gems.web.psi.ch/thermodata/index.html) la energía total del sistema es 
minimizada a una temperatura y presión dada, además para cada componente 
debe proporcionarse la energía estándar a la temperatura de interés. Este 
programa posee un modulo que resuelve el equilibrio químico de los diferentes 
componentes usando una base de datos termodinámica interna que puede 
incorporar datos nuevos.  
 
Para las especies acuosas, el set de datos está basado en la ecuación HKF 
(Helgeson-Kirkham-Flowers), que puede usarse para realizar correcciones de 
presión y temperatura hasta 1000ºC y 5 kbar. Los parámetros necesarios para las 
especies acuosas de cementos ya han sido reportados previamente108,109 
(disponible en http://affinity.berkeley.edu). Además, los coeficientes de capacidad 
calorífica de los minerales, necesarios para la corrección de temperatura están en 
la base de datos del GEMS110,111. 
 
En el modelo termodinámico GEMs se calculan los índices de saturación en los 
materiales cementantes, iniciando el desarrollo del trabajo con la incorporación de 
un modelo simple, bajo el cual sucede una interacción a las primeras edades entre 
los diversos iones y la solución alcalina, hasta la evolución de la fase sólida en 
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conjunto con la FA. Posteriormente se determinan de manera experimental los 
datos obtenidos durante las primeras horas de la hidratación de los materiales 
cementantes. 
 
2.9.1 Cálculos de equilibrio termodinámico 
 
Para los códigos de la modelación termodinámica se considera lo siguiente116: 
(1) Solución las ecuaciones de la ley de masas (LAM), o  
(2) Minimización de la energía libre de Gibbs en el sistema.  
 
El primer enfoque es muy común y es el que se utiliza en diferentes códigos como 
PHREEQC, MINEQL, EQ3/6 o CHESS y se describe de forma extensiva en 
muchos libros112. Requiere el valor del log K para materiales complejos acuosos, 
sólidos o gaseosos, a la temperatura y presión de interés. En estos códigos se 
utiliza el método de iteraciones Newton–Raphson para calcular la composición de 
los productos de reacción.  
 
De esta manera, para el caso de la solubilidad del yeso (CaSO4.2H2O) se puede 
especificar lo siguiente: 
 
 
Donde K es la constante de equilibrio y {} denota la actividad de las especies. La 
actividad de una especie sólida pura es 1 (ej. yeso).  La actividad de las especies 
disueltas está relacionada con la concentración molar [] (in mol/kg H2O), el 
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La concentración molar en el estado de equilibrio es 1 mol/kg H2O. Además, la 
reactividad de los iones en una solución se reduce debido a la formación de 




Por otra parte, el enfoque de la minimización de la energía libre de Gibbs se 
emplea en la modelación de GEMs. El equilibrio termodinámico en un sistema se 
obtiene cuando ya no existe una tendencia a cambio espontánea, por tanto la 
energía libre de Gibbs está en el valor mínimo posible. Esta energía libre de Gibbs 
de un sistema es definida por  
 
 
Donde ni es el número de moles del componente respectivo y µi es la energía libre 
de Gibbs parcial molar. Este enfoque se basa en un balance de masa y carga en 
el sistema. La composición en equilibrio se calcula de las fases 
estequiométricamente posibles. Los coeficientes de actividad se calculan para 
cada fase por separado, se deben considerar muchas soluciones sólidas y/o 




Donde νi es el coeficiente estequiométrico de reacción, ΔfG0 es la energía de 
formación de un compuesto individual, R es la constante universal de los gases (R 
= 8.31451 J/mol/K) y T la temperatura (en K). En las referencias112,113,114 se 
detallan las modelaciones termodinámicas de sistemas acuosos. 
 
Los coeficientes de actividad de las especies se calculan utilizando la ecuación de 
Debye-Hückel, considerando presión y temperaturas constantes: 
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Ambos enfoques proporcionan resultados comparables115. Sin embargo, el que 
emplea la minimización de la energía libre de Gibbs, tiene la ventaja de que no se 
hacen suposiciones “a priori” de las fases presentes, la composición de las 
soluciones sólidas y pH, ya que estos parámetros se obtienen como resultados de 
la modelación.  
 
Cabe mencionar, que las fases termodinámicas estables no se forman 
espontáneamente y que algunas pueden tardar mucho tiempo. La presencia de 
estas últimas, como hydrogarnet y thaumasita generalmente es ignorada en la 
mayoría de las modelaciones para que éstas vayan de acuerdo con lo observado 
experimentalmente. La incorporación de estas fases en el resultado de la 
modelación requiere del conocimiento de la persona que la esté llevando a cabo, 
lo que introduce un elemento “empírico”, limitando este tipo de modelación.  
 
Algunos modelos han intentado realizar aproximaciones utilizando también la 
cinética de las reacciones; sin embargo, todavía faltan muchos estudios por 
realizar para considerar todos los productos que pudieran formarse.   
 
2.9.2 Bases de datos termodinámicos 
 
Este tipo de modelación está basada en el conocimiento de los datos 
termodinámicos (p.ej. solubilidad de los productos de reacción) de todas las 
especies (sólidas, líquidas y gaseosas). Por tanto, la calidad de los resultados 
depende de que tan completas están dicha bases. Las constantes de solubilidad 
reportadas para los principales productos de reacción del cemento Portland se 
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2.9.3 Modelación de sistemas hidratados 
 
El uso de cálculos termodinámicos permite la variación rápida y fácil de 
parámetros de curado; por ejemplo, para estudiar el efecto de la temperatura en 
los productos de reacción. Algunas observaciones que se han encontrado usando 
la modelación de cemento Portland se pueden resumir de la siguiente manera116: 
 
• En presencia de calcita, los productos de reacción incluyen C-S-H, portlandita, 
etringita, hidrotalcita y monocarbonato. Hasta un 5% de calcita reduce la porosidad 
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e incrementa la resistencia a la compresión. Cantidades superiores estabilizan el 
monocarbonato y en algunas ocasiones la etringita en lugar del monosulfato 
 
• En el rango de temperatura de 0–47°C, en presencia de calcita se encontró que 
los productos de reacción incluían C-S-H, portlandita, monocarbonato y etringita. 
Arriba de 48°C, la etringita y el monocarbonato son menos estables que el 
monosulfato. Estas observaciones están en línea con lo encontrado 
experimentalmente.  
 
• La thaumasita se puede formar a bajas concentraciones de sulfatos disueltos, 
pero únicalmente una vez que el aluminio disponible precipitó para formar 
etringita. Con la ausencia de CH y presencia de C-S-H con baja relación C/S se 
puede prevenir la formación de thaumasita. Esto también concuerda con lo 
obtenido experimentalmente.  
 
La modelación termodinámica también puede ser usada para predecir 
cuantitativamente la cantidad de los hidratos formados durante la hidratación del 
cemento Portland. Las velocidades de disolución de las fases del clínker pueden 
ser usadas para determinar la cantidad de Ca, Si, Fe, Al y OH en solución y dar 
seguimiento a la precipitación del C-S-H, etringita y otros hidratos. Mediante la 
combinación de la disolución de las fases del clínker como función del tiempo con 
la modelación termodinámica, que asume el equilibrio entre la solución y los 
hidratos, se puede describir en función del tiempo la cantidad de hidratos 
formada105. Los cambios en la porosidad capilar, composición de las fases líquida 
y sólida como función del tiempo, humedad relativa, relación a/s y temperatura se 
calculan en base:  
 (i) composición de la pasta de cemento 
 (ii) grado de disolución de las fases del clínker 
 (iii) cálculos termodinámicos usando las bases de datos adecuadas  
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Se ha reportado que los cambios en la composición de los sólidos, en la entalpía, 
en la porosidad y en la cantidad de fase acuosa concuerdan con los datos 
experimentales obtenidos como función del tiempo de curado. Esto indica que la 
modelación llevada a cabo usando GEMS es válida para pastas de cemento 
Portland.  
 
El tipo de sólidos que precipitan de acuerdo a la modelación termodinámica 
depende de la composición inicial y de la base de datos empleada. Por tanto, el 
refinamiento de estas bases ayudará a que cada vez se obtengan resultados más 
precisos. Cabe destacar que es de gran importancia que las bases de datos 
consideren la modelación de los álcalis presentes en la solución de poros, ya que 
rigen el pH y por tanto la precipitación de los productos de reacción, como C-S-H y 
CH. En muchos casos, se utilizan relaciones empíricas entre los álcalis y dichos 
productos, para estimar la cantidad que se incorpora al C-S-H.  
 
La modelación termodinámica también puede ayudar a visualizar los cambios que 
ocurren en la hidratación del cemento y su efecto en el volumen de los sólidos 
formados durante la misma.    
 
 
2.9.3 Ventajas y desventajas de la aplicación de modelos termodinámicos en 
cementos 
 
Algunas limitantes principales de esta modelación incluyen116: 
 
(a) La modelación termodinámica no puede reemplazar la parte experimental. 
Se debe considerar que todavía faltan datos termodinámicos y cinéticos 
para esta clase de modelación, especialmente en sistemas parcialmente 
reemplazados. Por tanto, se debe validar con datos experimentales.  
(b) Ya que es en equilibrio, no se considera la formación de fases 
metaestables,  p. ej, el C-S-H amorfo es termodinámicamente metaestable 
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con respecto a aquel cristalino, el monosulfato es metaestable con respecto 
al hydrogarnet en presencia de silicatos. El efecto de los iones que se 
incorporan al C-S-H no está totalmente considerado en la modelación. 
(c) Los cálculos termodinámicos no incluyen el efecto de diferentes parámetros 
en conjunto, como presión y temperatura, sino que uno de ellos debe 
permanecer constante.  
(d) No se consideran algunos factores que pueden influenciar la cinética de 
precipitación de los productos de reacción, como defectos 
microestructurales e impurezas. 
(e) Faltan datos termodinámicos para productos de reacción en sistemas 
parcial y totalmente reemplazados 
 
La modelación termodinámica que se describe en esta sección se puede aplicar 
tanto para cementos puros como para sustituidos o sistemas cementantes 
basados en escorias. Sin embargo, el uso de diferentes materiales de reemplazo 
en este tipo de modelación no se ha reportado hasta ahora. Por tanto, el uso de 
este tipo de modelación, en conjunto con resultados experimentales, ayudará al 
desarrollo de nuevos materiales cementantes de forma significativa en un futuro 
próximo. Estos modelos termodinámicos ayudan a profundizar nuestro 
entendimiento en el proceso de reacción de los sistemas cementantes, a 
interpretar las observaciones experimentales y a interpolar los resultados 
obtenidos a diferentes condiciones de curado. Por ejemplo, cuando se consideran 
humedades relativas bajas (relaciones a/s menores a 0.3), experimentalmente es 
difícil evaluar las fases presentes, sin embargo, mediante la modelación 
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En este capítulo se concentran los detalles de la experimentación realizada. Como 
punto de inicio se realizaron pruebas preliminares, con la finalidad de determinar 
los parámetros a utilizar. En base a esto fueron seleccionadas las variables 
empleadas, entre ellas los niveles de reemplazo para cada uno de los materiales, 
la temperatura y los periodos de hidratación.  
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La metodología experimental (ver diagrama de la Figura 9) involucró los siguientes 
pasos: 
 
1. Selección y caracterización de las materias primas 
 
2. Preparación de las pruebas preliminares  
 
3. Seguimiento de las propiedades mecánicas 
 
4. Análisis de fases mediante difracción de rayos X117,118. 
 
5. Caracterización de la microestructura usando imágenes por electrones 
retrodispersados en microscopía electrónica de barrido. 
 
6. Análisis de imágenes para evaluar la porosidad118,119. 
  
7. Estudio de la cinética de reacción mediante calorimetría isotérmica. 
 
8. Evaluación de la reacción puzolánica mediante la el seguimiento en el 
contenido de hidróxido de calcio utilizando análisis térmico y difracción de 
rayos X. 
 
9. Análisis de la fase acuosa del cemento Portland y de los cementos 
compuestos. 
 
10. Modelación termodinámica considerando los parámetros de los sistemas 
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           Figura 9. Caracterización de los diferentes sistemas experimentales 
Procesamiento y caracterización de materia prima 
Cemento       Escoria granulada        Sílice          Ceniza       Metacaolín 
     Portland            de alto horno        geotérmica     volante 
Elaboración de muestras experimentales 
Periódo de curado: 1, 7, 14, 28, 90, 180, 360 y 540 días 




µ m  
 
1. Propiedades MECÁNICAS 
 
Resistencia a la compresión 
 
 
2. Características MICROESTRUCTURALES 
 
MEB y EDS 
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3.2 MATERIA PRIMA 
 
Como se mencionó anteriormente, para que un material funcione adecuadamente 
como reemplazo parcial del cemento Portland debe cumplir con una serie de 
requisitos, ente los que destacan: composición química rica en Si, Al y/o Ca y 
poseer un alto contenido de fracción amorfa. Una distribución adecuada de 
partícula es también deseable. 
 
De esta manera, los materiales de remplazo empleados fueron: metacaolín, ceniza 
volante, dos escorias granuladas de alto horno y sílice geotérmica (ver Figura 10); 
todos de origen mexicano. 
 
Figura 10. Materias primas y su ubicación geográfica 
 
 
1. Cemento (CP), se utilizó un cemento Portland comercial marca CEMEX, tipo 
CPC 40R37. De acuerdo a las especificaciones del proveedor, el cemento fue 
elaborado principalmente con clínker, yeso, puzolanas naturales y caliza.  
 
2. Sílice geotérmica (SG), procedente de la Comisión Federal de Electricidad de 
la Planta Geotermoeléctrica de Cerro Prieto, localizada en la planicie aluvial 
del Valle de Mexicali en Baja California (ver Figura 11). 
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Figura 11. Plata geotérmica de Cerro Prieto, Baja California. 
 
Esta sílice se extrae junto con el agua residual y se deposita en todo el sistema de 
conducción de agua, formando un producto sólido, como se observa en la Figura 
12a. Para la remoción de la sílice se han construido actualmente estanques de 
sedimentación para cada pozo de la planta y se han implementado diversos 
tratamientos químicos. Esta sílice es depositada en lagunas (Figura 12c) y no 
tiene utilidad actualmente. Sin embargo, el almacenamiento y confinamiento de 
este residuo es un gran problema en este tipo de plantas, lo que ha impedido la 
proliferación de las mismas en otras regiones del mundo.  
 
 
Figura 12. Residuo de sílice geotérmica de la CFE (A) y laguna de donde se deposita la SG 
(B,C,D). 
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3. Ceniza Volante (CV), subproducto de la Central Termoeléctrica Río Escondido 
de la Comisión Federal de Electricidad (CFE), ubicada en Nava, Coahuila (ver 
Figura 13). La ceniza volante empleada es clase F, debido a su bajo contenido 
de CaO de acuerdo con lo descrito por la norma ASTM C618-89120. 
 
 
Figura 13. Comisión Federal de Electricidad ubicada en Coahuila 
 
4. Escoria de Alto Horno (EGAH), se emplearon escorias procedentes de dos 
regiones diferentes de México. Ambas escorias son sub-productos de la 
industria siderúrgica. La selección de éstas fue hecha en base a su diferencia 
en el grado de cristalinidad y en el índice hidráulico. Una de las escorias fue 
proporcionada por la empresa siderúrgica Arcelor Mittal (EGAHM), situada en 
Lázaro Cárdenas, Michoacán, como se muestra en la Figura 14. La otra fue 
proporcionada por Altos Hornos de México (EGAHA), la cual está ubicada en 
la ciudad de Monclova, Coahuila (ver Figura 15). 
 
 
Figura 14. Planta Siderúrgica Arcelor Mittal ubicada en Michoacán 
 
CYNDY ARLENN IÑIGUEZ SÁNCHEZ                                                           UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
 
PROGRAMA DOCTORAL EN INGENIERÍA DE MATERIALES 51 
 
      
Figura 15. Altos Hornos de México, S.A. de C.V, ubicada en Coahuila. 
 
 
5. Metacaolín (MK), se obtuvo tratando térmicamente un caolín del estado de 
Hidalgo (Figura 16). Este tratamiento fue llevado a cabo para pasar al material 
a un estado metaestable e incrementar su reactividad. El rango de humedad 
inicial del caolín fue 10 a 18%.  
 
Cabe señalar que todos los materiales de remplazo utilizados requirieron un 
pre-tratamiento previo a su uso, el cual será detallado más adelante. 
 
    
Figura 16. Planta procesadora de metacolín ubicada en Hidalgo 
 
6. Agua bi-destilada, utilizada con el objetivo de evitar la interacción de iones 
externos con la fase acuosa contenida en los poros de la pasta de cemento.  
 
7. Superplastificante (SP): se empleó una solución acuosa de policarboxilato-
éter, con nombre comercial Glenium, marca Degussa, para evitar la 
aglomeración de las partículas de SG debido a su tamaño nanométrico. 
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
 
La parte experimental constó de tres etapas: la primera involucró un 
procesamiento específico a cada uno de los materiales de partida, la segunda 
constó de un estudio preliminar y el desarrollo de muestras experimentales de 
pastas de cemento y sistemas con diversas proporciones de materiales de 
reemplazo, y finalmente en la tercera se llevó a cabo una caracterización  
intensiva de los mismos. 
 
3.3.1 ETAPA I (PROCESAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA) 
 
3.3.1.1 Procesamiento de la EGAH y MK 
La escoria de alto horno y el caolín fueron acondicionados de forma similar debido 
a que presentaron tamaño de partícula muy grande para ser empleados como 
sustitutos del CP y al alto contenido de humedad ocasionado por el enfriamiento 
de la escoria y por el proceso de extracción del caolín en las minas.  
En base a esto, el procesamiento involucró: (a) secado durante 24 horas a 180°C 
con el fin de eliminar la humedad, (b) trituración, (c) pulverizado, (d) molienda 
durante 30 minutos en un molino de bolas vibratorio con capacidad de 5kg y 
cribado a un tamaño de partícula menor a 88 micras. Este proceso puede 
observarse en la Figura 17. Una vez terminada la molienda el material fue (e) 
homogenizado, tomando una muestra representativa para su posterior 
caracterización, y para el MK se requirió un (f) tratamiento térmico a 700°C por 6 
horas. 
3.3.1.2 Procesamiento de la CV 
 
Para el caso del acondicionamiento de la ceniza volante, inicialmente se requirió 
homogenizarla, para posteriormente secarla durante 24 horas a 180°C, cribarla a 
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un tamaño menor a 88 micras (correspondiente a aproximadamente el 60% del 
total), homogenizarla nuevamente y finalmente tomar una muestra representativa 
para su caracterización posterior (ver Figura 18). 
 
 
Figura 17. Procesamiento de la EGAH y el MK. 
 
 
Figura 18. Procesamiento de la CV. 
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3.3.1.3 Procesamiento de la SG 
 
La metodología empleada para el procesamiento de la SG (Figura 19) constó de 
los siguientes pasos: (1) homogenización y obtención de muestra representativa 
para el análisis del contenido de cloruros inicial. (2) Purificación para reducir el 
contenido de cloruros, realizando tres lavados con agua bidestilada a 90°C 
seguidos de un filtrado en caliente empleando una bomba de vacío. (3) 
Determinación mediante titulación volumétrica121 con AgNO3 0.05N (antes de ser 
lavado) y con AgNO3 0.01N (después de ser lavado) del contenido de cloruros 
(Figura 20). (4) Secado a 180ºC durante 24 horas y finalmente (5) cribado con la 




























Figura 20. Determinación de cloruros en la SG. 
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3.3.1.4 Elaboración de una suspensión alcalina de la sílice geotérmica 
 
Debido a la aglomeración de la SG ocasionada por su tamaño de partícula 
nanométrico, fue necesario preparar una suspensión alcalina empleando H2O + 
Ca(OH)2 (éste último además de dispersar, funge como agente activador). 
Posteriormente se disolvió e incorporó NaOH (obteniendo un pH de 13) y el SP 
para contrarrestar la aglomeración de la SG. Para finalizar se adicionaron las 
cantidades de SG correspondientes para cada sistema, con agitación constante 
durante 1 minuto. La metodología llevada a cabo se presenta en la Figura 21. 
 
Figura 21. Elaboración de suspensión alcalina de la SG 
 
Para obtener esta dispersión se llevaron a cabo una serie de pruebas preliminares 
con la finalidad de observar la cantidad máxima de material que es posible 
adicionar a la solución obteniendo una dispersión en equilibrio o estable. Esto es, 
(a) donde no exista sedimentación de manera instantánea o en tiempos menores a 
una hora y (b) que no se observe una interacción química al agregar a la solución 
el Ca(OH)2. En la Figura 22 se muestran cuatro de los diferentes surfactantes 
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estudiados: ácido cítrico, tamol, dodecyl sulfato de sodio y finalmente el 
Ca(OH)2+NaOH. 
 
             
Figura 22. Pruebas preliminares desarrolladas para obtener la suspensión alcalina de la SG. 
 
3.3.2 ETAPA II (EXPERIMENTACIÓN) 
 
3.3.2.1 Variables experimentales  
 
Las variables involucradas en el trabajo experimental fueron:   
 
• Niveles de reemplazo   
• Tipos de materiales hidráulicos (EGAHA y EGAHM) 
• Tipos de materiales puzolánicos (CV, MK y SG) 
• Relación agua/cemento 
• Temperatura de curado  
• Tiempos de hidratación 
 
Estas variables fueron establecidas mediante un estudio preliminar en el cual se 
observó la trabajabilidad y las resistencias a la compresión hasta 14 días para 
sistemas selectos. En la Figura 23 y Tabla 6 se presenta el diagrama y las 
muestras realizadas de cada sistema. 
 
El criterio seguido para la elección de los porcentajes de los materiales de 
reemplazo CC tomó en consideración las especificaciones de la norma mexicana 
NMX-C-414-1999 ONNCCE37. 
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Figura 23. Diagrama experimental empleado en los CC y sistemas de referencia. 
 
Tabla 6. Muestras estudiadas para los CC y sistemas de referencia. 
 Niveles de reemplazo (%) 
Temperatura 
CP EGAHA    EGAHM SG CV MK 
100   
20ºC y 50ºC 
 30 30    
   10   
    10  
     10 
70 10 10 10 5 5 
60 20 20 10 5 5 
50 30 30 10 5 5 
70 10 10 5 10 5 
60 20 20 5 10 5 
50 30 30 5 10 5 
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3.3.2.2  Preparación de muestras 
 
Debido a que se fabricaron muestras con diferentes tipos y cantidades de 
materiales de remplazo, el proceso de preparación de las probetas no fue el 
mismo en todos los casos, sin embargo, en general se puede describir de la 
siguiente manera (Figura 24): 
1. Inicialmente se preparó la suspensión alcalina de la SG utilizando 
porcentajes de reemplazo de 5 y 10%p, manteniéndose en agitación 
constante. 
2. En una mezcladora de paletas con movimiento planetario marca Blazer, 
modelo B20C, con una capacidad de 20 litros se incorporó de manera 
homogénea a la suspensión alcalina el resto de los materiales de partida 
(CP+EGAH+CV+MK), mezclando durante tres minutos a velocidad media 
junto con la mitad del agua y del SP. El proceso de mezclado se detuvo 
durante un minuto para despegar el material adherido a las paredes del 
contenedor y finalmente se añadió el resto del agua y se mezcló durante 
tres minutos más a velocidad media.  
3. La mezcla se vació en moldes cúbicos de 5cm, como se muestra en la 
Figura 25, siguiendo los criterios establecidos en la norma ASTM C305122.  
4. A continuación, los moldes se vibraron durante un minuto en una mesa 
marca Controls, con la finalidad de eliminar todo el aire atrapado.  
5. Las muestras fueron cubiertas con una película de plástico y paños 
húmedos, con el fin de reducir la pérdida de agua por evaporación durante 
el fraguado, el cual fue llevado a cabo durante 24 horas a 20 y 50°C en 
cámaras isotérmicas a una humedad relativa superior al 95%.  
6. Después del fraguado, las muestras se desmoldaron y se sumergieron en 
agua saturada con Ca(OH)2 en contenedores de plástico herméticos. Las 
muestras fueron curadas en cámaras isotérmicas a 20 y 50°C hasta por 
540 días. 
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3.3.3 ETAPA III (CARACTERIZACIÓN) 
3.3.3.1 Caracterización de la materia prima 
 
La caracterización de los materiales de partida consistió en: (a) análisis químico 
utilizando Fluorescencia de Rayos X (FRX); (b) determinación de las fases 
mineralógicas mediante Difracción de Rayos X (DRX); (c) distribución 
granulométrica; (d) análisis de la morfología de las partículas mediante 
microscopía electrónica de barrido y de transmisión para el caso de la SG 
(estimación del tamaño de partícula mediante la medición de 20 campos) y (e) 
medición del potencial “Z” de la suspensión acuosa elaborada para la SG. 
 
El análisis químico cuantitativo fue llevado a cabo utilizando un espectrómetro de 
FRX de dispersión por longitud de onda (WDXRF) S4 Pionner marca Bruker AXS. 
Para ello se utilizaron pastillas sinterizadas a 1300°C por 20 minutos utilizando 1g 
de muestra (previamente calcinada a 950°C)123. 
Para conocer la distribución granulométrica del MK y la EGAH se empleó el equipo 
de análisis de tamaño de partícula Mastersizer 2000E marca Malvern, y para la CV 
se utilizó la malla ASTM No. 200. 
 
3.3.3.2. Potencial “Z” 
 
El potencial zeta (PZ) es una técnica utilizada para entender y controlar las cargas 
superficiales de las partículas. Esta técnica es necesaria ya que como no se 
puede medir la carga de la partícula, se mide la diferencia de potencial que hay 
entre la zona de separación de la capa fija y de la capa difusa, y el punto de 
neutralidad entre ambas (Figura 26).  
 
En este trabajo, el PZ permitió evaluar, a través de la movilidad de las partículas 
de SG, la estabilidad de la suspensión coloidal. Todas las partículas de SG en la 
suspensión alcalina presentaron una carga superficial. La solución de Ca(OH)2 + 
CYNDY ARLENN IÑIGUEZ SÁNCHEZ                                                           UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
 
PROGRAMA DOCTORAL EN INGENIERÍA DE MATERIALES 61 
 
NaOH + SP que rodea a las partículas de SG contiene iones de carga opuesta 
para mantener la neutralidad del sistema. Cuando las partículas tienen un valor 
grande de PZ, positivo o negativo, tenderán a repelerse y la suspensión será 
estable. Si el valor de PZ es mínimo, se incrementa la preferencia a la floculación. 
Si la carga neta de las partículas es cero, donde es considerado el punto 
isoeléctrico, la suspensión es altamente inestable dificultándose su depositación 
electroforética. 
 
Las mediciones de PZ fueron realizadas utilizando un equipo Zetaprobe (Colloidal 
Dynamics) en suspensiones de 1, 5 y 10% de SG, 300ml de H2O, viscosidad de 
0.89cP y constante dieléctrica de 78. El ajuste del pH se realizó con adiciones de 
soluciones acuosas (1 M HCl y 1 M NaOH). La suspensión fue mantenida en 
agitación constante durante los experimentos. Todos los experimentos fueron 
realizados a 20± 2°C, kappa de 0.08nm-1 a 0.71nm-1. Los ensayos de depositación 
electroforética fueron realizados usando Ca(OH)2 + NaOH + SP como medio de 
dispersión de la SG y voltaje de -7.1mV a 15mV. 
 
 
Figura 26. Representación esquemática del potencial “Z” para medir la carga de una partícula. 
 
 
3.3.3.3 Ensayos de Resistencia a la Compresión 
 
Una parte fundamental en el desarrollo de nuevos sistemas cementantes, es el 
seguimiento de las propiedades mecánicas. Esto se llevó a cabo mediante 
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ensayos de resistencia a la compresión (RC) utilizando una prensa hidráulica 
marca Controls con capacidad de carga máxima de 2000 KN (Figura 27). Los 
ensayos se realizaron después de cada uno de los diferentes periodos de 
hidratación, empleando una velocidad de carga de 500 N/s. Para determinar la RC 
se tomó del promedio de cinco cubos ensayados, de acuerdo a la norma ASTM 
C109124. Después de este procedimiento se seleccionaron pequeños trozos que 
fueron sumergidos en acetona y secados en un horno de vacío a 50°C durante 24 




Figura 27. Máquina de ensayos de resistencia a la compresión. 
 
3.3.3.4 Difracción de rayos X 
 
La caracterización mediante difracción de rayos X (método de análisis de polvo 
cristalino) de la materia prima permitió estimar el contenido de fracción cristalina y 
por diferencia la fracción amorfa de las EGAH y la CV. Las fases presentes en el 
CP fueron analizadas cuantitativamente utilizando el método de Rietveld del 
programa X’Pert. Para el MK se corroboró la descomposición de la caolinita y en el 
caso de la SG la eliminación de los cloruros. En los sistemas cementantes se 
analizaron cualitativamente las fases anhidras e hidratadas presentes a diferentes 
periodos de curado.  
 
El difractómetro utilizado fue marca Siemens D-5000 con radiación monocromática 
Cukα (λ=1.5418 Å). Este equipo cuenta con un acoplamiento de un ordenador el 
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cual tiene un programa que incorpora el sistema de control y una base de datos 
dentro de las cuales se incluyen patrones de referencia experimental. 
 
La estimación de la proporción cristalina de la EGAH y la CV se realizó mediante 
el método propuesto por Guttridge125, utilizando un software desarrollado por la 
British Cement Association que emplea rutilo (TiO2) como estándar interno. La 
metodología que se siguió para la preparación y análisis de la muestra fue la 
siguiente: 
• En un molino de zirconia de alto impacto se mezclaron por 6 minutos 5 g del 
material a analizar y 1 g de rutilo, utilizando 5 ml de ciclohexano como agente 
de molienda. 
• Enseguida se eliminó el ciclohexano excedente con aire frío, dejando reposar el 
material durante un minuto.   
• El material seco se caracterizó mediante DRX utilizando los parámetros: 
- Intervalo angular: 24-39° 2θ 
- Tamaño de paso: 0.05 
- Tiempo de medición: 20 s/paso 
• Los datos fueron ingresados en el software que ajusta mediante mínimos 
cuadrados dos patrones de la siguiente manera: 
a. Se corre un patrón de rayos X de la muestra a analizar con un estándar 
interno. 
b. Se simula otro patrón que añade un conjunto de estándares pre-cargados 
que existen en el cemento Portland y en los materiales de reemplazo más 
comunes (llamados estándares primarios y desarrollados en el laboratorio 
por Guttridge) en el software hasta ajustar el patrón analizado. 
 
Para la identificación cualitativa las muestras fueron montadas sobre un soporte 
de aluminio. Se utilizó un intervalo angular de 5º a 90º 2θ, con un tiempo de paso 
de 0.05s y un tiempo de acumulación de 2s. 
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Las fases presentes en las pastas de CP y en los CC fueron analizadas utilizando 
el programa X´pert High Score Plus de PANalytical; algunos ejemplos se muestran 
en la Tabla 7. 
 












Fases hidratadas Fórmula Sistema cristalográfico 
Código 
ICSD Referencia 
Portlandita CH Hexagonal P 15471 Petch, 1961 
Etringita C3A(CŜ)3H32 Hexagonal P 16045 
Moore et al,1970 
Getz-Neuhoeffer, 2006 
Monocarboaluminato 
de calcio  C4ACH11 Triclinico P 59327 Francois et al., 1998 
Monosulfoaluminato 
de calcio C4AŜH12 Hexagonal 100138 Allmann, 1997 
Hemicarboaluminato 
de calcio C4AC0.5H11.5 Romboédrico 
041-
0221 
Pôllman et al., 1989      
Fischer et al.,   1982  
Silicato de calcio C-S-H Desconocido 033-0306 Mohan et al., 1980 Hidratos Ca1.5SiO3.5xH2O 
 
3.3.3.5 Análisis Térmico 
 
El análisis termogravimétrico (ATG) y térmico diferencial (ATD) se llevó a cabo 
calentando muestras representativas desde temperatura ambiente hasta 980°C e 
identificando los cambios en las fases presentes en el CP y en los CC a diferentes 
periodos de hidratación. Para ello se utilizó un analizador 
Termogravimétrico/Diferencial marca Mettler Toledo, modelo TGA/SDTA851e de 
alta temperatura. Se utilizó una velocidad de calentamiento constante a 
20ºC/minuto en una atmósfera de N2. El peso inicial de la muestra fue de 













Figura 28. Curvas de descomposición térmica de un CP. 
 













Portlandita   
       Calcita 
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En la Figura 28 se presenta una representación esquemática de las curvas de 
ambos tipos de análisis térmico (ATD) para un CP curado por 28 días; de manera 
general puede observarse lo siguiente: 
 
I. De 25 a 415°C: agua evaporable, agua interlaminar del C-S-H; 
descomposición de los compuestos de sulfato de calcio, monosulfato, 
etringita y monocarbonato (120 a 300°C). 
II. De 420 a 550°C: deshidratación del CH 
III. De 600 a 780°C: descarbonatación 
 
Estos últimos resultados se utilizan para hacer una corrección a los contenidos 
portlandita, eliminando los carbonatos presentes. Sin embargo, es importante 
señalar que también el C-S-H puede carbonatarse. Para calcular el contenido total 
de CH, se consideró la siguiente ecuación126: 
 




ΔCH: pérdida en peso debida a la deshidratación del Ca(OH)2 
ΔCĈ: pérdida en peso debida a la descarbonatación de la calcita; 
MCa(OH)2: peso molecular de la portlandita (74 g·mol-1); 
MH2O: peso molecular del agua (18 g·mol-1); 
MCO2: peso molecular del dióxido de carbono (44 g·mol-1). 
 
Sin embargo, hay que señalar que la segunda sección de la ecuación, la cual se 
relaciona a la carbonatación, sólo es utilizada si la pérdida de peso debido a la 
carbonatación se presenta en la curva de ATG. Los cálculos se reportaron con 
respecto al peso calcinado de la muestra. 
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3.3.3.6  Microscopía Electrónica de Barrido, Análisis de Imágenes y 
Espectroscopía por Dispersión de Energía. 
 
La Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) es la técnica más utilizada para 
investigar la microestructura de los materiales, así como para los estudios 
cualitativos y cuantitativos de la evolución microestructural durante diferentes 
periodos de hidratación en pastas de CP y CC127,128,129,130. Sin embargo su análisis 
es muy complejo debido a la heterogeneidad de los sistemas causada por las 
fases sólidas y los poros.  
 
El detector de electrones retrodispersados es utilizado para distinguir fases 
anhidras e hidratadas mediante la diferencia en tonalidades de grises, observando 
el contraste entre áreas con diferente composición química, especialmente cuando 
el promedio en número atómico muestra una diferencia importante (Figura 29119). 
El espectro de energía y la profundidad de los electrones retrodispersados se 
relacionan directamente con el número atómico de los componentes del material y 
su microporosidad.  
 
Figura 29. Imagen por electrones retrodispersados de un mortero de cemento Portland. 
 
Esta técnica también se empleó para analizar la morfología de las materias 
primas. Para el caso de la EGAH y la CV se colocaron sobre una cinta de grafito 
adherida a un porta-muestras de aluminio y finalmente se recubrieron con oro. Sin 
embargo, debido a la alta aglomeración de las partículas de MK, fue necesaria su 
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dispersión en una solución de metanol y ácido clorhídrico a pH de 3, agitando 
durante 2 minutos en ultrasonido. Posteriormente esta dispersión se colocó sobre 
un porta-muestras de aluminio, se secó y se  recubrió con una película de oro.  
 
Con la finalidad de observar la microestructura de muestras representativas de los 
diferentes sistemas estudiados se prepararon mediante la siguiente metodología: 
• Se montaron (desbastando previamente la superficie de las probetas) en resina 
epóxica de fraguado lento (aproximadamente 24 horas) para evitar una alta 
generación de calor durante la polimerización del material. 
• Se desbastaron con lijas de carburo de silicio de grados abrasivos de 80, 120, 
320, 600, 800, 1200 y 2400. 
• Se pulieron con pasta de diamante con tamaño de partícula de 6, 3, 1 y ½ µm 
utilizando alcohol etílico como lubricante. 
• Finalmente se recubrieron con una capa de oro.  
 
Se utilizó un microscopio electrónico de barrido marca JEOL JSM-6510LV, 
obteniendo imágenes por electrones retrodispersados (IERD) en alto vacío, con 
una corriente de 20 kV, tamaño del haz (spot size) de 5.0 y una distancia de 
trabajo de 8 a 10 mm. Además, se llevó a cabo un microanálisis semi-cuantitativo 
de la composición elemental de diferentes zonas hidratadas y anhidras  mediante 
espectroscopia por dispersión de energía de rayos X (EDS), tomando por lo 
menos 50 microanálisis en cada zona. 
 
El análisis de imágenes se llevó a cabo mediante el procedimiento desarrollado 
por Scrivener119,131, basado en el desarrollo de histogramas de niveles de gris 
correspondientes a la microestructura de la muestra (Figura 30). La porosidad se 
representa por el negro, el C-S-H por un gris oscuro, el CH por un gris más claro y 
las fases sin hidratar en la escala de gris brillante a casi blanco. En este trabajo 
únicamente se analizó la porosidad; utilizando diez imágenes para cada sistema, 
manteniendo constante el brillo, el contraste y el umbral en el software GIMP194.  
CYNDY ARLENN IÑIGUEZ SÁNCHEZ                                                           UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
 










Figura 30. Histograma correspondiente al análisis de imágenes mediante contrastes de grises. 
 
3.3.3.7  Análisis calorimétrico 
 
La técnica de calorimetría fue utilizada para estudiar la cinética de hidratación y el 
calor liberado de las pastas de CP y CC. Una de las principales ventajas de esta 
técnica es que el proceso de hidratación puede ser medido de manera continua, 
sin requerir algún proceso de secado o tratamiento posterior. Esta parte de la 
experimentación se llevó a cabo en EMPA Suiza (Swiss Federal Laboratories for 
Materials Science and Technology). 
 
Se utilizó un calorímetro isotérmico por conducción Thermometric TAM Air (Figura 
31). Éste se compone de celdas interiores, donde se coloca la muestra a analizar 
y un dispositivo de adquisición de datos que registra la diferencia de temperatura 
con respecto al tiempo, a través de una señal de voltaje (mV) detectada por el 
sensor ubicado en el soporte de la celda interior. Además está equipado con una 
fuente de poder, con la cual se aplica una potencia constante a la muestra, un 
software que permite dar de alta las condiciones de operación del equipo y la 
obtención de datos, y dos baños isotérmicos para mantener constante la 
temperatura de la prueba. El equipo consta de 8 canales independientes 
conectados de forma doble tipo paralelo a una temperatura constante: uno de ellos 
a la muestra experimental y el otro a la muestra de referencia. Ésta última es 
necesaria para reducir el ruido y corregir la medición de temperatura presente en 
Vf porosidad Vf hidratos Vf anhidros





Incremento en el peso 
atómico
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la interfaz del equipo. Se utilizaron crisoles de vidrio de 20ml tanto para la muestra 
como para la referencia. 
 
 
Figura 31. Muestras y equipo de calorimetría isotérmica por conducción 
  
3.3.3.8 Extracción de Fase Acuosa 
 
El procedimiento empleado para la fabricación de las probetas para extracción de 
solución de poros fue similar al descrito en la sección 3.3.2.2, la diferencia fue que 
se utilizaron moldes cilíndricos. Las muestras analizadas se presentan en la Tabla 
8, en donde se consideró el porcentaje de adición puzolánica fijo, dos niveles de 
reemplazo de CP (superior e inferior) y las dos temperaturas de curado. 
 
 
Tabla 8. Sistemas seleccionados para el análisis de la solución de poros 
Niveles de reemplazo (%) 
Temperatura 
CP EGAH SG CV MK 
100  
20ºC 50 30 10 5 5 
70 10 10 5 5 
100  
50ºC 
50 30 10 5 5 
 
La metodología seguida para la extracción de la solución acuosa se presenta en la 
Figura 32. Se utilizó un dispositivo de extracción especialmente diseñado para 
este análisis (Figura 33), en el cual se colocaron 300g de muestra. Este dispositivo 
fue sometido a una carga constante (la cual es dependiente del tipo de sistema) 
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en una prensa hidráulica por unos minutos, hasta que la solución se extrajo 
completamente mediante una jeringa conectada en el tubo de drenaje. 
 
Posteriormente la solución se colocó en contenedores herméticos para analizar los 
diversos iones y el pH. Durante este tipo de ensayos es importante tomar en 
cuenta la obtención de un volumen adecuado de fase acuosa para poder efectuar 
los análisis correspondientes. Este tipo de dispositivo no se encuentra disponible 
en el mercado, por lo cual tiene que ser diseñado y construido para cada caso en 
particular. Por lo tanto, estos factores restringen el empleo de la técnica casi con 
exclusividad a tareas de investigación.  
 
Inmediatamente después de la extracción de la FA se realizó la medición de pH 
(Figura 34), con un phímetro Eutech Instrument pH 1500. Finalmente se analizó la 
FA original y en diluciones de 1:5 y 1:10 mediante ICP. 
 
 
Figura 32. Extracción de la FA por compresión. 
 
     
Figura 33. Dispositivo utilizado para la técnica de compresión 
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Figura 34. Diluciones para la medición del pH y la FA 
 
 
3.3.3.9 Modelación Termodinámica GEMs 
 
La modelación termodinámica que se utilizó se basó en el modelo GEMs (Gibbs 
free energy minimization), el cual consiste en calcular la parte química de la masa 
total (es decir, cantidades o concentraciones de componentes químicos en todas 
las fases presentes en estado de equilibrio) en base a la composición de los 
diferentes materiales del sistema (ver Figura 35). Para llevar a cabo esta 
modelación, se inicia con un modelo simple, bajo el cual ocurre una primera 
interacción a edades tempranas entre los diversos iones y la solución alcalina, 
hasta la evolución de la fase sólida en conjunto con la solución de los poros.  
 
Posteriormente se determinan de manera experimental los datos obtenidos 
durante las primeras horas de la hidratación de los materiales cementantes. Es 
importante destacar que un valor más alto de pH influye en la solubilidad y la 
absorción de aniones de los materiales cementantes, por lo que los resultados del 
análisis de la solución acuosa deben considerarse en la modelación. Se empleó el 
código y base de datos GEMS-PSI (Paul Scherrer Institute)132,133, considerando la 
información reportada y encontrada experimentalmente referente a los productos 
de reacción obtenidos en los CP y CC, así como datos termodinámicos conocidos 
(Tabla 9) como la solubilidad de los productos, constantes complejas y las 
especies presentes en la fase solida y en la fase acuosa (Figura 36 y Figura 37). 
 
CYNDY ARLENN IÑIGUEZ SÁNCHEZ                                                           UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
 
PROGRAMA DOCTORAL EN INGENIERÍA DE MATERIALES 72 
 
































CYNDY ARLENN IÑIGUEZ SÁNCHEZ                                                           UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
 
































CYNDY ARLENN IÑIGUEZ SÁNCHEZ                                                           UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
 


















Se incluyen en la simulación todos los 
hidratos presentes en el CP y en los CC 
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En esta sección se presentan los resultados de: 
• Caracterización de la materia prima 
• Resistencia a la compresión 
• Análisis térmico 
• Difracción de rayos X 
• Calorimetría 
• Extracción y análisis de la solución acuosa 
• Microscopía electrónica de barrido y espectroscopía por dispersión de energía 
• Modelación termodinámica 
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4.2 CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES. 
4.2.1 Cemento Portland 
 
La composición química del cemento Portland obtenida por XRF se muestra en 
Tabla 10; cumpliendo con las especificaciones indicadas en la norma NMX-C-414-
ONNCCE37. 
 
Tabla 10. Análisis químico del cemento Portland obtenido por FRX 
Óxidos %peso Min Max 
Na2O 0.27 0.15 0.47 
MgO 1.78 1.38 2.64 
Al2O3 4.73 3.3 5.76 
SiO2 18.69 18.93 23.15 
P2O5 0.13 0 0 
SO3 4.21 2.97 3.04 
K2O 0.67 1.15 1.71 
CaO 63.45 60.8 64.64 
TiO2 0.21 0 0.15 
Mn2O3 0.07 0 0.06 
Fe2O3 2.17 2.08 3.85 
 
Se estimó además la composición de fases mediante análisis cuantitativo por 
difracción de Rayos X (sección 3.3.3.4), utilizando el método de Rietveld (ver 
Tabla 11). En la Figura 38 se observa el patrón de DRX obtenido para el CP en 
donde se presentan las reflexiones características de las fases mineralógicas que 
constituyen a un clínker, además de anhidrita, hemidrato y caliza.  
 
Para estimar las cantidades de las fases de C3A, ferrita y sulfatos, fue necesario 
realizar un estudio de extracción por ácido salicílico (AS). En la Tabla 12 se 
presenta una comparativa de esta extracción con el método de Rietveld, 
obteniéndose el mismo valor para ambos análisis. 
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Figura 38. Difractograma del CP. 
 
Tabla 11. Análisis cualitativo y cuantitativo de las fases del CP obtenido mediante el método de 
Rietveld. 
Fases Fórmula Sistema Cristalino %p 
Desviación 
estándar 
Silicato Tricálcico        (Alita) C3S Monoclínico 61.0  2.3  
Silicato Dicálcico         (Belita) C2S Monoclínico 11.6  1.4  
Aluminato Tricálcico    
(Aluminato) 
C3A Cúbico 5.4  0.8  
Ferroaluminato Cálcico (Ferrita) C4AF Ortorrómbico 8.3  1.0  
Periclasa MgO  0.9   
Calcita CaCO3 Romboédrico 6.5  
Cuarzo SiO2  0.3  
Hemi-hidrato CaSO4.0.5H2O Monoclínico 3.2  
Yeso CaSO4.2H2O Ortorrómbico 0.4  
Arcanita K2SO4  0.5  
Aftitalita 3K2SO4.Na2SO4  0.7  
Singenita K2Ca(SO4)2 H2O  1.2  
 
 
Tabla 12. Comparativa de la cantidad de C3A, ferrita y sulfatos obtenida mediante extracción por 
de ácido salicílico y Rietveld. 
             CP                 %p 
Después de extracción AS 27.4  
Análisis de Rietveld  27.4  
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4.2.2  Sílice geotérmica 
 
 
Debido a que la sílice geotérmica está compuesta primordialmente por sílice 
amorfa y cloruros como impurezas, fue necesario someterla a un tratamiento para 
la remoción de los mismos. El análisis químico de la SG se presenta en la Tabla 
13. Los cloruros totales fueron estimados mediante valoración potenciométrica con 
electrodo de ion selectivo (ver Tabla 14). 
 
Tabla 13. Análisis químico de la SG obtenido por FRX 
Óxidos 
%p 
PPI* SiO2 Cl Na2O K2O Al2O3 Fe2O3 CaO MnO Total 
4.96 94.76 0.005 0.296 0.220 0.193 0.039 0.418 0.046 99.99 
*PPI: Pérdida de peso por ignición 
 
Tabla 14. SG al 10 y 20 %p cloruros totales 
 %p 
10%p Cl- 10.016 
 20%p Cl- 20.023 
 
Los resultados de DRX (ver Figura 39) permitieron identificar claramente un halo 
amorfo (entre 15 – 30º2θ) característico de los compuestos ricos en silicatos, así 
como las reflexiones características de los cloruros de sodio y potasio, con un 
incremento en su intensidad dependiendo del tipo de SG analizada.  
 
Al analizar el tamaño de partícula mediante difracción láser, De León-Malacara59 
reportó que la SG presenta una gran aglomeración. Debido a esto fue necesario 
hacer un análisis mediante microscopía electrónica de transmisión, obteniendo un 
tamaño de partícula entre 10-50nm, como se muestra en las imágenes de la 
Figura 40. 
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Figura 39. Difractograma de la SG con las diferentes concentraciones de cloruros 
 
    
 
Figura 40. Micrografías obtenidas por MET: digital (A) y análoga (B) de la SG (rango de tamaño de 




El MK se obtuvo a partir de la activación térmica del caolín a 700°C. Algunos 
estudios134,135 han analizado curvas termogravimétricas de diversos caolines, 
reportando que a temperaturas de entre 500-800°C se presenta una pérdida de 
peso debida a la deshidroxilación de la caolinita, dando lugar a una estructura 
altamente desordenada, lo que representa un efecto positivo en la actividad 
puzolánica del MK como remplazo en pastas de CP. El análisis químico del MK se 
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SiO2 K2O Na2O Ti2O Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 SO3 Total 
58.71 0.81 0.58 0.36 23.54 1.86 7.18 0.14 0.5 1.68    99.95 
 
 
En la Figura 41, se observa el patrón de DRX de las reflexiones características de 
las fases cristalinas presentes en el caolín: caolinita (Al2Si2O5(OH)4), cristobalita 
(β-SiO2) y cuarzo (α-SiO2). Una vez realizada la activación térmica del caolín, la 
intensidad de reflexión de la caolinita se redujo considerablemente y las 
intensidades de la β-cristobalita y el cuarzo prevalecieron en el patrón de DRX. 
 
 
Figura 41. Difractograma del MK. 
 
El tamaño de partícula del MK fue analizado mediante microscopía electrónica de 
barrido, observando partículas finas de forma irregular aglomeradas (Figura 42). 
Así mismo, se ha reportado136 que cuando el MK presenta tamaños de partícula 
finos se mejora la resistencia a la compresión de pastas de CP, ya que una mayor 
área superficial favorece la reacción puzolánica, sin embargo, en algunas 
ocasiones puede tener un efecto dañino en la trabajabilidad de las mismas, debido 
a que por su morfología irregular puede demandar una gran cantidad de agua. 
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Figura 42. Imágenes de MK obtenidas mediante MEB. 
 
 
4.2.4 Escoria granulada de alto horno 
 
Las EGAH empleadas poseen la composición química típica de las escorias de 
alto horno previamente reportada15,137, con altos porcentajes de SiO2, CaO y MgO, 
como se observa en la Tabla 16. Es importante destacar que la reactividad de la 
EGAH, que favorece la reacción hidráulica latente para formar C-S-H, está 
directamente relacionada con la composición química y por tanto con el índice 
hidráulico: 
Índice de hidraulicidad Daube y Bakker138: 
 Ih=CaO+1.4MgO+0.56Al2O3SiO2  
 
                     EGAHA = 1.54                                    EGAHM = 1.93 
 
Si el índice es mayor a uno entonces se clasifica a la EGAH como reactiva139. Sin 
embargo, una evaluación de la reactividad de la escoria sólo en base a su 
composición química no es suficiente. Aunque no existe un estándar que defina de 
manera clara los parámetros o relaciones de composición química bajo los cuales 
se pueda establecer este índice hidráulico, el analizar el factor antes indicado 
puede proporcionar una estimación de que este material puede ser utilizado como 
reemplazo del CP.  
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Figura 43. Diferentes tipos de escoria granulada de alto horna (AHMSA y MITTAL) 
 
Tabla 16. Análisis químico de las EGAH obtenido por FRX 
AQ %wt EGAH AHMSA 
EGAH 
MITTAL 
SiO2 35.55 31.49 
Al2O3 9.978 9.41 
Fe2O3 1.065 0.51 
CaO 38.84 43.45 
MgO 7.869 8.786 
TiO2 2.38 1.42 
Na2O 0.426 0.325 
K2O 0.571 0.442 
MnO 0.897 1.26 
SO3 2.41 2.89 




Figura 44. Difractograma de las diferentes EGAH. 
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En la Figura 44 se presentan los patrones de difracción de la EGAHA y EGAHM, 
donde se observa un halo amorfo en el intervalo de 20 y 40° en la posición angular 
2θ. De acuerdo con Odler139, uno de los factores principales que influyen en la 
reactividad de la escoria es su fracción amorfa. 
 
En los patrones de DRX se observaron algunas reflexiones de akermanita 
(Ca2MgSi2O7) y merwinita (Ca3Mg(SiO4)2); con mayor intensidad en la EGAHM en 
comparación de la EGAHA. De acuerdo con SmolczykI140, es posible encontrar 
ambas fases en las escorias granuladas. Se ha reportado138 también que una 
pequeña proporción de fracción cristalina, de alrededor del 3 al 5%, tiene una 
influencia positiva sobre la reactividad de la escoria, lo que puede observarse en la 
EGAHA. Esto es debido a que produce esfuerzos mecánicos y origina zonas 
inestables energéticamente que pueden reaccionar fácilmente15. 
 
% de fracción amorfa 
 
AHMSA 97%  
 
 
La Figura 45 presenta las micrografías obtenidas por MEB de ambas escorias. Las 
dos escorias presentaron una morfología irregular de bordes agudos. La finura de 
la EGAH es un parámetro muy importante a considerar, ya que está directamente 
relacionado con su influencia en las propiedades mecánicas141. La distribución del 
tamaño de partículas de ambos materiales, presentada en la Figura 46, indicó que 
más del 95% poseía un tamaño de partícula menor a 75 µm. Puede observarse 
también una ligera diferencia en la distribución granulométrica de ambas escorias, 
siendo la EGAHM un poco más fina que la EGAHA, ya que a partir de la malla 140 
es mayor el porcentaje de la misma que pasa. 
 
MITTAL 82%  
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Figura 45. Imágenes obtenidas mediante MEB para ambas escorias EGAHA y EGAHM 
 
      
Figura 46. Análisis de distribución granulométrica de las escorias 
 
4.2.5 Ceniza volante 
 
De acuerdo a la composición química de la CV, que se muestra en la Tabla 17, es 
Clase F, ya que contiene alrededor de 2.7% de CaO. Mediante MEB (Figura 47) 
se observó una amplia distribución de tamaño de partícula, siendo todas menores 
a 75µm, con una forma esférica o semiesférica. Algunas de estas esferas estaban 
huecas, lo que se denomina como “cenosferas”, que a su vez pueden estar 
rellenas de esferas más pequeñas, llamadas “plenosferas”. 
 
En el patrón de DRX de la Figura 48 se puede apreciar un halo amorfo a alrededor 
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y cuarzo. El porcentaje de fracción cristalina calculado en la CV fue del 40%60, el 
resto es la fracción amorfa. 
 













     
Figura 47. Imágenes obtenidas mediante MEB para la CV 
 
De acuerdo con Lorenzo García y col.142, las CV contienen aproximadamente 50-
90% de fracción amorfa, 10 a 40% de compuestos cristalinos y entre un 10 y 16% 
de carbón quemado. Chancey y cols.143 reportaron que para una CV clase F las 
fases cristalinas presentes eran cuarzo, mulita, maghemita, periclasa y rutilo, 
reportando una fracción amorfa de 77.3%. Sin embargo su composición puede 
variar fuertemente dependiendo de la materia prima empleada y del 
procesamiento de la misma. De acuerdo a estudios anteriores15,60 el contenido de 
fracción amorfa para la ceniza clase F debe ser al menos del 60% para presentar 
actividad puzolánica.  
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Figura 48.  Patrón de difracción de la CV 
 
4.3 POTENCIAL “Z” 
 
El análisis se llevó a cabo con la finalidad de evaluar a las partículas de SG 
inmersas en los diferentes medios de dispersión, determinando el porcentaje de 
las concentraciones de SG y la influencia de los niveles de concentración máximos 
de la misma. En este estudio, se encontró que el potencial “Z” de las partículas de 
SG es muy pequeño y el medio de dispersión generó diferentes características 
como disminución del pH, baja alcalinidad, precipitados, asentamiento o 
aglomeración del mismo material. Además, para su uso como material 
cementante, es necesario que el medio de dispersión de la SG tenga alta 
alcalinidad y no se observe algún precipitado de la misma. 
 
De acuerdo a los resultados de la Figura 49 se puede observar que la suspensión 
alcalina puede considerarse como estable (ver valores de potencial positivo y 
negativo). Inicialmente, la atracción del coloide negativo hace que algunos iones 
positivos formen una capa rígida alrededor de la superficie del mismo, induciendo 
la solución a un potencial más negativo, con valores menores de -10mV.  
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El coloide cargado negativamente (SG) y su atmósfera cargada positivamente 
(Solución SP+NaOH+Ca(OH)2) produjeron un potencial eléctrico relativo a la 
solución en donde las partículas dispersas de SG se caracterizan por llegar a un 
punto estable a un pH alcalino. A cualquier distancia de la superficie la densidad 
de carga es igual a la diferencia de concentración entre iones positivos y 
negativos. La densidad de carga es mucho mayor cerca del coloide y 
gradualmente disminuye a cero cuando se alcanza un equilibrio de cargas en la 
suspensión alcalina de la SG. 
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4.4 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
 
Los resultados de resistencia a la compresión (RC) que se presentan en esta 
sección fueron obtenidos en pastas de CP y CC con 30, 40 y 50%p de materiales 
de reemplazo, empleando temperaturas de fraguado y curado de 20 y 50ºC. 
Dichos resultados se estimaron a partir del promedio de 5 cubos ensayados en 
periodos de hidratación de 1 a 540 días. Así mismo, se evaluó la resistencia a la 
compresión en probetas empleadas como referencia (testigo) de cada uno de los 




a) Resistencia a la compresión en sistemas de referencia puzolánica. 
 
En la Figura 50 se presentan los resultados de RC de las muestras con un solo 
material de reemplazo (en ese caso puzolánico), empleando SG, CV y MK, 
curadas a 20 y 50°C.  
 
En los sistemas con 10% SG, se observa que las pastas desarrollaron una RC de 
55 MPa en comparación con el CP de 35MPa a edades tempranas (60% de 
incremento con respecto al CP). De igual manera, a periodos de hidratación de 
540 días se obtuvieron resultados de RC de 78MPa para los sistemas 
reemplazados y 52MPa para el CP un aumento en la resistencia del 50%. 
 
La Figura 50 muestra además, que los CC con 10% de MK y CV desarrollan 
mejores propiedades mecánicas que el CP, presentando un incremento de 
aproximadamente 28% a los 28 días, sin generar un cambio relevante a partir de 
esa fecha y hasta los 540 días de curado, manteniendo una diferencia de 
alrededor del 5% con respecto al CP.  
 
Como se ha mencionado anteriormente, el comportamiento puzolánico de los 
diferentes materiales de reemplazo depende de una gran cantidad de factores, 
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entre los que se puede mencionar el tamaño y la morfología de las 
partículas54,55,144,145,146, ya que contribuyen a mejorar la reactividad, produciendo 
una matriz más densa. Además, las partículas muy finas pueden funcionar como 
sitios de nucleación, acelerando las reacciones de hidratación y como 
microrellenadores de poros, densificando la matriz y mejorando la RC. Sin 
embargo, debe tomarse en cuenta el efecto sobre la trabajabilidad que tienen las 
partículas muy finas. 
 
Iñiguez-Sánchez10, realizó estudios de reemplazos de cemento con sílice 
geotérmica en pastas con niveles del 10 y 20% a temperaturas de 10, 20 y 60°C y 
concentraciones de cloruros de 0, 10 y 20%. En dicho estudio se evaluaron las 
propiedades mecánicas de los CC un incremento del 30% en la RC en aquellos 
cementos con niveles de reemplazo del 10% sin cloruros y curados a temperatura 
ambiente con respecto al material de referencia. Los resultados obtenidos en esta 
investigación concordaron con loa reportados por De León Malacara59 y Gómez-
Zamorano y col.9.  
 
Así mismo, se han realizado estudios del MK54,55,147 como material de reemplazo 
del CP, obteniendo una contribución favorable en el desarrollo de las propiedades 
mecánicas a edades tempranas. Esto debido a su tamaño de partícula y a su 
fuerte actividad puzolánica. En la Figura 50 es posible observar que las muestras 
con MK curadas por 28 días a 20°C obtuvieron RC cercanas a los 50MPa lo que 
está en línea con lo reportado.  
 
Un comportamiento similar fue observado para los CC con CV, alcanzando valores 
de RC en el mismo rango que el MK. De acuerdo a diversos autores39,148,149, la 
adición de 10 y 15% de CV en pastas de cemento mejora las propiedades 
mecánicas debido a que el tamaño y morfología de las partículas y su actividad 
puzolánica, favorecen la densificación de la matriz y por ende el incremento en la 
RC.   
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En la Figura 50 también se analizan los resultados para las muestras de CP y CC 
con adiciones puzolánicas curadas a 50ºC, en donde se observa un incremento 
del 36% en las resistencias obtenidas para los cementos con SG en el primer día 
de curado, en comparación con el CP. Sin embargo al emplear un 10% de MK y 
CV, estas resistencias se mantienen en aproximadamente 45MPa igualando al 
cemento. 
 
No obstante, la máxima reactividad de estos materiales se observó a los 28 días 
de curado obteniendo un promedio de 65MPa para los sistemas con SG.  En todos 
los casos se observó una disminución de la RC a edades prolongadas. Cabe 
señalar que debido a las bajas cantidades de materiales puzolánicos empleados y 
al relativamente poco efecto de estos materiales que fue observado a temperatura 
ambiente, es de esperarse que su comportamiento sea gobernado por la cinética 
de reacción del CP y no tanto por los materiales de reemplazo. De acuerdo a 
Verbeck y col.36, al curar pastas de CP a altas temperaturas, la RC experimenta un 
incremento significativo a edades tempranas, sin embargo este efecto se invierte 
conforme transcurre el tiempo de curado. Este efecto también fue reportado por 
Scrivener y col.150 y por Kjellsen y cols.34, donde comparan la resistencia de 
diferentes muestras que fueron curadas a 5°C y 50°C. Verbeck y Helmuth36 
señalaron que el aumento de la temperatura da como resultado una distribución 
no uniforme de los productos de hidratación y por lo tanto una matriz más porosa. 
Mientras que a bajas temperaturas se cuenta con el tiempo suficiente para la 
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b) Resistencia a la compresión en sistemas de referencia hidráulica.  
 
En la Figura 51 se presentan los resultados de RC de los cementos reemplazados 
con los dos tipos de EGAH curados a 20 y 50°C.  
 
Se ha reportado151 que los CC con altos contenidos de EGAH reaccionan más 
lentamente durante los primeros días de curado que el CP. Este comportamiento 
puede observarse en la Figura 51, donde los CC con EGAHA curados a 20°C 
mostraron una RC aproximadamente 17% menor a la del CP a un día de 
hidratación, obteniendo RC de 30MPa a 20°C y 40MPa a 50°C para las EGAHA 
en comparación del CP el cual mostró RC de 35 y 45 MPa, respectivamente. Sin 
embargo, a partir de los 90 días se obtuvo un incremento en la RC en ambas 
escorias del 68% en relación al CP y para los 540 días la RC fue mayor en un 
80%. Un comportamiento similar con respecto al tiempo de curado ha sido 
reportado anteriormente152 para CC con EGAH.  
 
Los CC con EGAHM presentaron un ligero aumento (∼5%) en la RC a un día de 
curado, y ya a partir de los 90 días mostraron un incremento del 40%. Sin llegar a 
los valores obtenidos para la EGAHA. Haciendo una comparativa de ambas 
escorias se puede mencionar lo siguiente: (a) las partículas con tamaños más 
pequeños de la EGAHM mejoraron la RC en los primeros días de curado, 
actuando como rellenador de huecos y sitios de nucleación; sin embargo, (b) para 
periodos de hidratación prolongados, la diferencia en la fracción amorfa, 97% para 
la EGAHA y 82% para la EGAHM favoreció la RC. Aún cuando la EGAHM posee 
un mayor índice hidráulico, el mayor contenido de fracción amorfa de la EGAHA 
tuvo un efecto superior en las propiedades mecánicas finales. Resultados 
similares fueron encontrados por Escalante-García y cols.43, donde una EGAH con 
un mayor índice hidráulico y menor fracción amorfa presentó bajos valores de RC.  
Así mismo, de acuerdo a los resultados encontrados mediante DRX y MEB (que 
se presentan más adelante), se confirmó que la presencia de EGAHM ocasionó 
reacciones tardías nocivas en la microestructura, reduciendo la RC con el paso del 
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tiempo. Este efecto fue más notorio en las muestras curadas a 50°C a partir de los 
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c) Resistencia a la compresión de los CC curados a 20°C. 
 
En la Figura 52 se muestran los resultados de RC de los CC con niveles de 
reemplazo de 30, 20 y 10% de EGAH (considerando ambas escorias AHMSA y 
MITTAL), 10 y 5% de SG, 10 y 5% de CV y 5% de MK, curadas a 20ºC por 
periodos de hidratación de hasta 540 días. Con fines comparativos se añadieron 
los resultados del CP.  
 
De acuerdo con los resultados, para todos los casos es posible mencionar, que 
con el incremento en el % EGAH se favoreció la RC. Las tendencias observadas 
fueron similares a las descritas para los CC usando únicamente EGAH, donde la 
RC inicial fue más alta con el uso de EGAHM, sin embargo, a partir de los 28-90 
días, los valores mayores fueron para los cementos con EGAHA. Esto se relaciona 
con el efecto de la fracción amorfa e índice hidráulico descrito anteriormente.  
 
El sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK desarrolló la mejor RC, obteniendo 
78MPa a 28 días de curado. Estos resultados pueden compararse con los 
obtenidos por Gesoglu y Özbay153, quienes analizaron pastas de cemento con 
reemplazo de CV, EGAH y HS, estos últimos en niveles del 30 y 10%, obteniendo 
una RC de 87MPa. De esta manera, a 540 días de curado los sistemas con las 
mejores propiedades fueron aquellos con EGAHA y la máxima concentración de 
SG, con un incremento de ∼120% en comparación del CP.   
 
Cuando se comparan los resultados de RC de ambos tipos de escoria para los 
sistemas con 5% SG con aquellos que contienen 10% se observa un aumento en 
la RC a edades tempranas, en comparación con el resto de los materiales 
puzolánicos y con el CP. Esto es debido su la fuerte actividad puzolánica y tamaño 
de partícula, lo que redujo la porosidad de las pastas y formó una matriz de 
productos de hidratación más densa. Además, en presencia de la suspensión 
alcalina de la SG se aumentó la reactividad del CP y de la EGAH, ya que las 
partículas de SG actuaron como sitios de nucleación para la formación de nuevos 
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productos de hidratación, lo cual fue verificado mediante MEB. Lozano Vargas60 
reportó que la RC se incrementó en  CC reemplazados con CV, EGAH y SG en 
comparación con el CP. Esto fue atribuido a que las partículas de la SG actuaron 
como sitios de nucleación, para la formación de una mayor cantidad de gel C-S-H, 
lo que condujo a una densificación de la matriz. 
 
d) Resistencia a la compresión del CP y CC curados a 50°C. 
 
En la Figura 53 se analizan los resultados de RC para las muestras curadas a 
50ºC empleando ambos tipos de escorias. 
 
Uno de los principales puntos a observar es un decremento en las resistencias 
obtenidas para los cementos con EGAHM, a partir de los 90 días de hidratación. 
Esto puede estar relacionado con la formación de etringita tardía, lo que fue 
corroborado mediante análisis por DRX y MEB. 
 
Además, la RC también disminuyó aproximadamente el 10% en presencia de la 
SG en comparación con el uso de la CV, lo cual puede observarse claramente en 
la EGAHA  a edades prolongadas. Resultados similares con el incremento en el % 
SG y el aumento en la temperatura han sido reportados previamente11. 
 
En la Figura 53 se puede observar para la EGAHA un efecto similar con respecto 
al aumento en la temperatura detallado para la Figura 50, ya que la RC es más 
alta a los primeros días de curado, sin embargo con el tiempo es superada por las 
muestras curadas a 20°C. Esto se relaciona con lo descrito por Verbeck y 
Helmuth36 respecto a la distribución no uniforme de productos de hidratación con 
el aumento en la temperatura, generando una matriz más porosa. A bajas 
temperaturas se cuenta con el tiempo suficiente para precipitación de los 
productos de hidratación, dando como resultado una matriz más uniforme.  
CYNDY ARLENN IÑIGUEZ SÁNCHEZ                                                           UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
 
PROGRAMA DOCTORAL EN INGENIERÍA DE MATERIALES 96 
 
En base a los resultados obtenidos mediante RC, se caracterizaron muestras 
selectas mediante análisis térmico, difracción de rayos X, calorimetría, extracción 
de solución acuosa y microscopía electrónica de barrido. 
 
 
Figura 52. Resultados de resistencia a la compresión del CP y los CC curados a 20ºC, usando los 
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Figura 53. Resultados de resistencia a la compresión del CP y de los CC curados a 50ºC, usando 
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4.5 ANALISIS TERMOGRAVIMÉTRICO Y TÉRMICO DIFERENCIAL 
 
En esta sección se discuten los resultados obtenidos mediante Análisis Térmico  
Diferencial (ATD) y Análisis Termogravimétrico (ATG).  En el ATD se identificaron 
los intervalos correspondientes a la descomposición de las diferentes fases 
presentes en los sistemas, mientras que por ATG se observó la pérdida en peso 
debida a la descomposición de dichas fases154.  
 
En la Figura 54 se presentan las curvas de análisis térmico para los sistemas con 
los mejores resultados de RC, haciendo una comparativa del incremento en la 
temperatura (20 y 50°C), 10 y 30% EGAHA (mínimo y máximo usados) y valores 
fijos de 10% SG, 5% CV y 5% MK, por periodos de hidratación de 28 y 90 días. Se 
analizaron los resultados del CP con fines comparativos (ver Tabla 18).  
 
Tabla 18. Sistemas seleccionados para el análisis térmico 
COMPARATIVA °C CP EGAHA SG CV MK 
Temperatura 
20° 100 - - - - 
50° 100 - - - - 
50° 50 30 10 5 5 
Nivel de 
reemplazo 20° 
50 30 10 5 5 
70 10 10 5 5 
 
En los resultados de ATD se puede observar la presencia de gel C-S-H (en el 
intervalo de 100-200°C), etringita (100°C), monocarbonato (150°C), monosulfato 
(200°C) e hidróxido de calcio (450-550°C)15. Adicionalmente, los datos indicaron la 
descarbonatación de la calcita a alrededor de 750°C. Se encontró la formación de 
monocarbonatos en todos los cementos con reemplazo en comparación con el 
CP.  
 
Kuzel y cols.155 reportaron la formación de monocarboaluminatos en presencia de 
carbonatos, lo que limitó la formación de monosulfoaluminato, como se observó en  
el sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK curado a 50ºC durante 90 días. Esto 
se observó también mediante DRX. 
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La parte referente a la descomposición del CH, en el intervalo de 450-550°C (para 
los resultados de ATD y ATG), ayuda a dar seguimiento a la reacción puzolánica e 
hidráulica latente de los CC156,157. Estos resultados serán comparados más 
adelante con los obtenidos mediante DRX.  
 
De esta manera, es evidente el consumo del CH en todos los CC, especialmente 
aquellos con 50% de reemplazo (30EGAHA10SG-5CV-5MK). Este 
comportamiento está relacionado con la fuerte actividad puzolánica e hidráulica de 
los materiales utilizados. La reactividad de los materiales de reemplazo incrementó 
con la temperatura, observándose el consumo total del CH en el sistema 50CP-
30EGAHA-10SG-5CV-5MK curado a 50ºC por 90 días. Este comportamiento es 
debido a que la reacción puzolánica se acelera con el incremento en la 
temperatura13. Como puede observarse en la Figura 54, todos los cementos 
parcialmente reemplazados contienen menores cantidades de CH, 
independientemente del tipo y de la cantidad de material de reemplazo y de la 
temperatura de curado, lo que pone en evidencia la fuerte reacción puzolánica en 
los primeros días de curado y la reacción hidráulica latente a edades posteriores, 
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Figura 54. Análisis termogravimétrico y diferencial en el CP y CC con EGAHA a 28 y 90 días de curado, a 20 
y 50ºC. 
 















































































































































CYNDY ARLENN IÑIGUEZ SÁNCHEZ                                                           UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
 
PROGRAMA DOCTORAL EN INGENIERÍA DE MATERIALES 101 
 
4.6 DIFRACCIÓN DE RAYOS X 
 
En esta sección se presentan los resultados obtenidos mediante Difracción de 
Rayos X para las muestras que se indican en la Tabla 18, que incluyeron dos 
niveles de reemplazo de escoria de 10 y 30%, EGAHA valores fijos de 10% SG, 




En la Figura 55 es posible observar que los productos hidratación formados, que 
presentan reflexiones, son similares en todas las muestras. Algunas de las fases 
encontradas en las pastas fueron: hidróxido de calcio (P), calcita (C), etringita (E), 
monocarbonato (Mc), monosulfato (Ms), alita (A), cuarzo (Q) e hidrotalcita (H).  
 
La principal diferencia que entre el CP y los CC se observó al analizar la 
reflexiones de 17 y 27º 2θ del CH, en donde se presenta una disminución en los 
CC independientemente del nivel de reemplazo y temperatura de curado. Este 
comportamiento pone en evidencia la fuerte reacción puzolánica en los primeros 
días de hidratación y la reacción hidráulica latente a edades prolongadas, tal como 
ha sido previamente publicado46,158. 
 
Los resultados de DRX, al igual que los de análisis térmico, también indicaron que 
la reacción puzolánica se ve favorecida con el incremento en la temperatura61,159. 
Esto puede observarse claramente al comparar la intensidad de las reflexiones de 
CH para el sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK, curado a ambas 
temperaturas. 
 
En todos los sistemas se observó la presencia de etringita y monosulfato, que 
puede estar relacionada con dos factores160: (a) reacciones de hidratación del 
cemento y (b) reacción puzolánica, que con el consumo del CH modifica la 
composición de la solución acuosa promoviendo en algunas ocasiones la 
precipitación de etringita (OH-AFm/SO4-AFm/CO3-AFm) o incluso monocarbonato. 
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Además puede estar relacionada con la interacción de los componentes de la 
escoria y el CP, involucrando la reactividad entre los sulfatos y aluminatos de 
dichos materiales60. Sin embargo, para cementos activados 
alcalinamente161,162,163, se ha reportado que debido a la capacidad de la etringita 
de incrementar su volumen hasta un 160% es posible que ocurra un efecto 
benéfico, ya que densifica la matriz incrementando la RC; esto únicamente sucede 
cuando la etringita no se descompone con el tiempo. 
 
Los patrones de DRX también mostraron la presencia de hidrotalcita que está 
relacionada directamente con la reactividad del magnesio en la EGAH164,165. Las 
fases encontradas mediante las técnicas de DRX y ATG/ATD fueron corroboradas 
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4.7 CALORIMETRIA ISOTÉRMICA 
 
Para el estudio de la cinética de hidratación y el calor total liberado se realizó un 
análisis mediante calorimetría isotérmica. La Figura 56 y Figura 57 muestran los 
resultados del análisis por calorimetría isotérmica de los sistemas de 100CP, 
50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK y 70CP-10EGAHA-10SG-5CV-5MK curados a 
20° y 50°C, respectivamente (Tabla 18).  
 
En los sistemas cementantes, el calor generado durante las reacciones de 
hidratación es rápido durante el fraguado y parte del endurecimiento, de manera 
que, en los primeros 3 días de hidratación se genera del 50 al 80% del calor de 
reacción166. Este calor disminuye progresivamente al hacerse la hidratación más 
lenta y es dependiente de la proporción de los diversos componentes del sistema, 
especialmente cuando contiene materiales de reemplazo. 
 
Cuando el cemento entra en interacción con el H2O, se produce una fase acuosa 
sobresaturada de CH. La concentración de los iones SO42-, Ca2+, Na+ y K+ es 
incrementa desde los primeros minutos de hidratación, a partir de la cual, se 
generan nuevos productos de hidratación como CH, etringita y C-S-H. 
Posteriormente, la formación de una capa de C-S-H sobre los granos de cemento, 
retarda la hidratación. Este periodo se caracteriza por tener una relativa 
inactividad, con una duración de una a dos horas aproximadamente, en donde la 
pasta de cemento permanece plástica y trabajable. De acuerdo a diversas 
investigaciones167,168,169, durante el tiempo de inducción ocurre una rápida 
formación de una capa delgada metaestable de C-S-H, la cual pasiva la superficie 
de los granos de cemento anhidros restringiendo el acceso de agua y la difusión 
de los iones. Posteriormente la concentración de Ca+2 de la fase líquida alcanza la 
sobresaturación ocasionando el inicio de la nucleación y el crecimiento del C-S-
H170 y dando origen al periodo de aceleración. 
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En ambas figuras, lo primero a observar es el inicio del periodo de inducción. El 
final del periodo durmiente y el inicio del fraguado se atribuyen a la ruptura de la 
capa de C-S-H que permite que continúe el proceso de hidratación. Como el 
volumen de los productos de hidratación es más del doble del volumen del 
cemento anhidro, con el progreso de la hidratación, los compuestos formados 
llenan progresivamente los espacios entre los granos de cemento y los puntos de 
contacto que se crean causan la rigidez de la pasta (inicio del fraguado).  
 
El término del periodo de inducción en las pastas de CP (Figura 56) ocurrió a las 
2.5h de curado, mientras que para el sistema 70CP-10EGAHA-10SG-5CV-5MK a 
las 3.5h y para 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK a las 5h. El pico principal de la 
curva de evolución de calor debido a la reacción exotérmica de la hidratación del 
C3S, correspondió a las primeras 12h de hidratación; la pendiente ascendente se 
presentó en las primeras 8h. El flujo de calor observado en el pico principal mostró 
el siguiente comportamiento:  
1) CP (3.88mW g-1)  
2) 70CP-10EGAHA-10SG-5CV-5MK (1.82mW g-1)  
3) 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK (1.2mW g-1) 
Diversos autores78,171 han  indicado que la evolución del calor de hidratación de 
pastas de cemento reemplazadas con EGAH, CV y MK es menor que para el CP. 
Esto está relacionado la reactividad de los materiales de reemplazo que requieren 
la formación inicial del CH; así como con la dilución del sistema, lo que disminuye 
el calor de hidratación total al menos para las primeras horas de curado. Sin 
embargo, se ha reportado10,11 que la reacción puzolánica puede comenzar a partir 
de los 7-14 días de curado, una vez que existe una cantidad suficiente de CH para 
que ésta ocurra. En algunos casos la reacción hidráulica de la EGAH ocurre a 
tiempos posteriores, que incluso pueden ser superiores a los 28 días15. De 
acuerdo a Hwang y col.172 el incremento en la cantidad de EGAH reduce el calor 
de hidratación producido por el C3S y C3A. Bougara y cols.214 investigaron el calor 
de hidratación de una pasta de cemento reemplazada con 30 y 50% de EGAH, 
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reportando un bajo calor de hidratación a 20°C. Pipilikaki y col.173 investigaron el 
efecto de diferentes niveles de reemplazo de CV, puzolana natural y caliza sobre 
los procesos de hidratación de pastas de cemento compuesto; en sus resultados 
mostraron que en los cementos compuestos los periodos de inducción y de 
aceleración son más largos que los del CP. Langan y cols.171 encontraron que 
durante los primeros minutos de hidratación de pastas de CP con 10 y 20% CV 
remueven los iones de calcio de la solución, disminuyendo la concentración en las 
primeras horas y retrasando la nucleación y crecimiento del CSH y CH. Ambos 
efectos, puzolánico e hidráulico, con respecto a la evolución de calor de 
hidratación, son similares a los encontrados en los sistemas aquí estudiados. 
 
Además, se observó un pico adicional en la curva de hidratación, el cual 
correspondió al intervalo entre 15 a 20h (relacionado con la presencia de Al) para 
todos los sistemas de la Figura 56. Talero y col.78, realizaron estudios a pastas de 
CP reemplazadas con 20% MK, encontrando un pico en las curvas de evolución 
de calor de hidratación, asociado con la actividad puzolánica y reactividad del 
Al2O3. Escalante107 también reportó la aparición un pico adicional en la curva de 
evolución de calor de hidratación debido a la contribución de la EGAH al proceso 
de hidratación a temperaturas de 10 a 60°C.  
 
La Figura 57 muestra los resultados del análisis por calorimetría isotérmica de las 
pastas de cemento puro y de 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK, curadas a 50°C, 
por un periodo de 30h. Para ambos sistemas se puede observar que el periodo de 
aceleración inició prácticamente durante la primera hora y el pico principal se 
presentó a alrededor de 2.5h. La evolución de calor en esa zona fue de 21.5 mW 
g-1 para el CP y 5 mW g-1 para el sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK. 
Además se encontró el pico adicional, descrito también para la temperatura 
ambiente, a 3h para el CP y a 4.5h para la muestra 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-
5MK.  
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Al hacer una comparativa de ambas figuras (Figura 56 y Figura 57), se puede 
observar que la evolución de calor aumenta con el incremento en la temperatura. 
Esto es debido a la aceleración tanto de las reacciones de hidratación inicial del 
cemento, especialmente de las fases intersticiales11,107, como de las reacciones 
puzolánica e hidráulica. Sin embargo, la diferencia es mucho más grande en el 
CP, ya que como se mencionó anteriormente, las reacciones de los materiales de 
reemplazo no comienzan durante las primeras horas de hidratación. Este efecto 
está relacionado con el incremento en los valores de RC inicial (hasta 7-14 días) 
de las muestras curadas a alta temperatura (Figura 53), en comparación con 
aquellas curadas a temperatura ambiente (Figura 52). El efecto de la temperatura 






Figura 56. Curvas de evolución de calor de hidratación y del calor total liberado de las pastas del 
CP y de los CC curados a 20ºC. 
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Figura 57. Curvas de evolución de calor de hidratación y del calor total liberado de las pastas del 
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4.8 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 
Los resultados obtenidos mediante microscopía electrónica de barrido se 
dividieron en tres secciones: 
1) Observación de la microestructura mediante imágenes por electrones 
retrodispersados (IERD), en donde se seleccionaron muestras que fueron 
curadas durante 28 y 90 días: 
• CP a 20°C y 50ºC 
• 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK a 20°C y 50ºC 
• 70CP-10EGAHA-10SG-5CV-5MK a 20°C 
• 50CP-30EGAHM-10SG-5CV-5MK a 20°C 
 
Las IERD facilitan la identificación de fases en materiales cementantes, ya que 
proporcionan un contraste composicional, de tal forma que se pueden 
observar en orden descendiente de brillantez los siguientes componentes: 
cemento anhidro (CA), hidróxido de calcio (P), carbonato de calcio (CC), sílice 
geotérmica (SG), escoria granulada de alto horno (EGAH), metacaolín (MK), 
ceniza volante (CV), productos de hidratación internos (PI) y externos (PE) y 
poros (P).  
 
 
2) Evaluación de la composición química en los productos de reacción del CP y  
los CC mediante análisis semi-cuantitativo por espectroscopía por dispersión 
de energía de rayos X. 
 
3) Análisis de imágenes de los sistemas antes mencionados para medir el 
porcentaje de porosidad. 
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4.8.1  EVALUACIÓN MICROESTRUCTURAL 
4.8.1.1 Pastas de Cemento Portland 
 
La Figura 58, Figura 59 y Figura 60 presentan las microestructuras de pastas de 
CP curadas por 28 y 90 días a 20 y 50ºC.  En todas las microestructuras se 
observan las características más comunes de una pasta de CP hidratada con una 
relación a/s=0.4. Se puede destacar la porosidad dispersa en la microestructura, 
granos de cemento parcialmente hidratados (con anillos de productos de reacción, 
conocidos como productos internos), granos totalmente hidratados, cantidades 
variables de productos de reacción externos y algunos cristales de CH35.  
 
Las observaciones generales realizadas en estas pastas pueden dividirse de la 
siguiente forma:  
 
a) Efecto de la temperatura. Las muestras curadas a 50ºC durante 90 días, 
presentaron una matriz de productos de hidratación más porosa que la 
formada a 20ºC. Al curar a temperaturas elevadas después de 28 días existe 
un mayor número de granos de cemento parcialmente reaccionados y se 
observa además un anillo de reacción de los productos internos más denso 
(más claros y donde se ven claramente definidos los bordes) y de una 
tonalidad diferente al presentado por el cemento curado a 20ºC. Esto es 
causado debido a que a temperaturas elevadas la hidratación se ve restringida 
a tiempos de curado largos por la formación de un anillo de reacción denso 
(alrededor de los granos parcialmente hidratados) que limita la transferencia 
de iones desde los granos anhidros hacia el exterior. Esto hace que la 
composición y el nivel de porosidad presente en estos sistemas sea distinto al 
que se genera a menores temperaturas de curado (comparar Figura 59 y 
Figura 60). De esta manera, el aumento en la temperatura da como resultado 
una distribución no uniforme de los productos de hidratación y por lo tanto una 
matriz más porosa; mientras que a bajas temperaturas se cuenta con el 
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tiempo suficiente para la difusión y precipitación de los productos de 
hidratación, generando una matriz más uniforme36. 
 
b) Efecto del tiempo de curado. Al comparar la Figura 58 y Figura 59 pueden 
observarse pequeñas diferencias en la porosidad y la cantidad de granos 
hidratados. Los resultados de RC indicaron un aumento en la misma con el 
tiempo de curado, lo que está directamente relacionado con la disminución en 
la porosidad y el aumento la cantidad de granos de cemento reaccionados y 
por tanto la formación de una mayor cantidad de productos de hidratación59.  
 
 
Figura 58. Micrografías a 500 y 1000X de CP curado a 20ºC por 28 días. 
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Figura 60. Micrografías a 500 y 1000X de CP curado a 50ºC por 90 días. 
 
 
4.8.1.2 Pastas de cemento reemplazadas con EGAH, SG, CV y MK 
 
De la Figura 61 a la Figura 64 se presentan las microestructuras de los CC 
curados por 28 días. En general se observó que todas las microestructuras 
presentaron las características comúnmente reportadas para los CP, como granos 
de CP anhidros, parcial y totalmente hidratados, productos de reacción externos y 
poros. Se observó también la presencia de granos de EGAH, MK y CV, algunos de 
ellos parcialmente reaccionados107,174. A 500 y 1000X no fue posible distinguir las 
partículas de SG. En todos los CC se originó una matriz más densa y por ende 
con menor porosidad en relación al CP. Al igual que en el caso del CP el 
incremento en la temperatura, aumentó la porosidad en todos los CC. Además, es 
claramente visible la reducción del contenido de granos de CP anhidros (comparar 
Figura 58b y Figura 61b), del CH y la aparición de etringita en la matriz. Estos 
datos concuerdan con los encontrados mediante DRX y con el incremento en la 
RC. Las características más importantes de las micrografías pueden resumirse de 
la siguiente manera: 
 
a) Reactividad de los materiales de reemplazo. La reacción puzolánica e 
hidráulica de los materiales de reemplazo y el tamaño de partícula 
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nanométrico de la SG ayudó a densificar la matriz de los CC y a reducir la 
porosidad de los mismos con respecto al CP137. Esta densificación está 
relacionada con lo siguiente: (a) formación de nuevos productos de 
hidratación, tipo C-S-H, mediante el consumo de CH debido a las reacciones 
puzolánica e hidráulica de los materiales de reemplazo, (b) aceleración de las 
reacciones de hidratación iniciales del CP ya que algunas de las partículas 
de los materiales de reemplazo actuaron como sitios de nucleación, y (c) el 
consumo de CH propició una mayor reactividad del CP. La matriz más 
compacta fue observada para el sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK 
(Figura 61), lo que concuerda con los resultados de RC. Se observaron 
anillos alrededor de algunos de los granos de EGAH con una tonalidad de 
gris más oscura, lo que indica la generación de productos de hidratación por 
un mecanismo en estado sólido a edades tardías175. Debido a el agua 
enlazada en los productos de reacción tipo C-S-H, esta capa se presenta de 
un gris ligeramente más oscuro que los granos de EGAH anhidros. Ben Haha 
y cols.176 realizaron un estudio sobre el desarrollo de la hidratación y 
microestructura de EGAH activadas alcalinamente, donde encontraron que 
los productos de hidratación de EGAH fueron C-S-H e hidrotalcita 
entremezclada. Los granos de CV también presentaron anillos de reacción, 
sin embargo su tonalidad fue más clara que la CV anhidra causada por la 
incorporación de Ca+2 para formar C-S-H.  
 
b) Hidróxido de calcio. El consumo de CH en los CC fue más evidente en el 
sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK (Figura 61 y Figura 63). Como se 
mencionó anteriormente, esto se debe a la reacción puzolánica e hidráulica 
de los materiales de reemplazo. De igual manera el incremento en la 
temperatura de curado164,177 favorece el consumo de CH y como 
consecuencia a la formación de gel C-S-H adicional 61. 
 
c) Porosidad. Se observó también una disminución en la porosidad en la matriz 
de los CC en comparación con el CP curado a la misma temperatura, 
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obteniéndose una matriz más compacta. Sin embargo, la porosidad 
incrementó  en las muestras curadas a 50°C (ver Figura 63), en comparación 
de aquellas curadas a 20°C (Figura 61). Estas observaciones son 
compatibles con los resultados de RC, los cuales incrementaron 
considerablemente a largos periodos de hidratación en los CC curados a 
20ºC, en comparación con el CP y aquellos curados a 50ºC. Estos datos 
fueron corroborados mediante el análisis de imágenes que será presentado 
más adelante. 
 
d) Tipo de escoria. Al comparar la Figura 61 con la Figura 64 se pueden 
observar características similares, especialmente con respecto a la 
reactividad de los materiales de reemplazo y a la reducción en la porosidad 
relativa al CP. Sin embargo, en el CC con EGAHM se observó la presencia 
de etringita y la morfología típica178 del gel de reacción álcali sílice, formado a 
partir de algunos aglomerados de SG y su interacción con iones de Na+ y 
K+179,180 provenientes de la materia prima. La composición obtenida mediante 
EDS de estas fases se muestra en la Figura 65 y Figura 66. La presencia de 
estas fases puede relacionarse con la disminución en la RC observada en los 
CC con EGAHM (Figura 51, Figura 52 y Figura 53). El mecanismo por el cual 
se forman estas fases ha sido reportado previamente para cementos 
reemplazados con SG7,10,11. 
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Figura 61. Micrografías a 500 y 1000X del CC 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK curado por 28 
días a 20°C 
 
 
Figura 62. Micrografías a 500 y 1000X del CC 70CP-10EGAHA-10SG-5CV-5MK curado por 28 
días a 20°C 
 
  
Figura 63. Micrografías a 500 y 1000X del CC 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK curado por 28 
días a 50°C 
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Figura 64. Micrografías a 500 y 1000X del CC 50CP-30EGAHM-10SG-5CV-5MK curado por 28 










Figura 65. Morfología y composición química de etringita en el CC 50CP-30EGAHM-10SG-5CV-











Figura 66. Morfología y composición química del gel de RAS en el CC 50CP-30EGAHM-10SG-
5CV-5MK curado por 28 días a 20°C. 
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4.9 ESPECTROSCOPÍA POR DISPERSIÓN DE ENERGÍA 
 
Con la finalidad de investigar el efecto de la temperatura y de los diferentes 
materiales de reemplazo en la composición de los productos de hidratación, se 
llevó a cabo de forma sistemática una serie de microanálisis por EDS de muestras 
curadas a 20 y 50ºC por 28 y 90 días. Se emplearon las imágenes por electrones 
retrodispersados para seleccionar los puntos de análisis en las pastas. Para cada 
muestra se tomaron 50 microanálisis, de los cuales 25 correspondieron a 
productos internos (PI) y 25 a externos (PE); el tiempo de análisis fue de 50 
segundos. Los análisis de los PI fueron tomados en granos de cemento total y 
parcialmente hidratados, en zonas mayores a 2µm. Este criterio fue tomado para 
evitar zonas no hidratadas, ya que el volumen excitado por el haz puede incluir 
fases anhidras. Los porcentajes promedios se tomaron tratando de evitar 
partículas de AFm y CH, ya que tienen una composición conocida. 
 
En la Tabla 19 se presentan los valores promedio obtenidos para todas las 
muestras de los porcentajes atómicos de Al, Si, S y Ca y las relaciones atómicas 
de Ca/Si, Al/Ca y S/Ca. En la Figura 67 y Figura 68 se presentan los gráficos de 
las relaciones atómicas Si/Ca, Al/Ca y S/Ca del CP y los CC curados a 20 y 50ºC 
por 28 y 90 días. Cada punto representa un microanálisis. La composición teórica 
del CH, AFm y AFt se incluyen en las gráficas.   
           
Diversos investigadores11,181,182,183,184 han observado que el gel C-S-H en CC 
empleando EGAH, CV o SG presenta relaciones Ca/Si menores a las de un CP, lo 
cual fue consistente con los resultados de la Tabla 19. De acuerdo a estos valores, 
entre mayor fue el porcentaje de reemplazo, menor la relación Ca/Si, 
independientemente del periodo o de la temperatura de curado. Esta reducción 
ocurre por un incremento en el contenido de Si-OH y por la presencia de enlaces 
Si-O-Si entre las capas de la estructura de gel C-S-H15, disminuyendo la carga 
negativa, la cual es balanceada por el Ca+2. También se ha reportado una 
disminución en el contenido de Ca (descalcificación) en el CSH11 en CC, 
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disminuyendo la relación Ca/Si, similar a lo que ocurre en los resultados de la 
Tabla 19. Cabe señalar que con el aumento en el porcentaje de reemplazo se 
redujo la cantidad de Ca y se incrementó la cantidad de Si. De acuerdo con 
Taylor15, el Si liberado de los materiales puzolánicos es parcialmente usado para: 
(a) disminuir la relación Ca/Si del C-S-H formado en el CP y (b) para formar C-S-H 
adicional. El incremento en la relación Si/Ca se presenta para todos los CC de la 
Figura 67. 
 
Tabla 19.Promedio de relaciones Ca/Si, Al/Ca y S/Ca. 
 28 días 
              Muestra 100%CP Temp Al Si S Ca Si/Ca Al/Ca S/Ca Ca/Si 
100CP 
20°C 
2.46 11.66 2.23 31.26 0.37 0.08 0.07 2.68 
50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK 8.34 18.73 1.56 30.45 0.61 0.27 0.05 1.63 
70CP-10EGAHA-10SG-5CV-5MK 6.50 16.59 1.89 27.48 0.60 0.24 0.07 1.66 
100CP 
50°C 
2.35 10.90 2.16 28.04 0.39 0.08 0.08 2.57 
50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK 4.72 19.38 1.76 28.15 0.69 0.17 0.06 1.45 
 90 días 
 Temp Al Si S Ca Si/Ca Al/Ca S/Ca Ca/Si 
100CP 
20°C 
2.32 14.89 2.45 53.16 0.28 0.04 0.05 3.57 
50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK 5.40 16.36 2.73 28.22 0.58 0.19 0.10 1.73 
70CP-10EGAHA-10SG-5CV-5MK 2.78 13.37 1.18 30.92 0.43 0.09 0.04 2.31 
100CP 
50°C 2.41 11.48 2.11 30.94 
0.37 0.08 0.07 2.70 
50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK 4.10 13.47 1.73 17.62 0.76 0.23 0.10 1.31 
 
 
Investigaciones previas185,186 han indicado que la relación Ca/Si del C-S-H 
incrementa con el aumento en la temperatura de curado, sin embargo Escalante-
García y col.187, observaron un efecto a la inversa, lo que fue compatible con los 
resultados obtenidos en este trabajo. Los resultados de la Tabla 19 muestran que 
a 90 días de curado el CP presentó una reducción de 3.57 a 2.7 y el sistema 
50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK de 1.73 a 1.31 con el aumento en la 
temperatura de 20 a 50ºC. Uchikawa188 obtuvo relaciones Ca/Si de 2.03 a 20°C y 
1.9 a 45°C, respectivamente. La Figura 67 muestra el incremento en la relación 
Si/Ca con el aumento en la temperatura. 
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La composición del gel C-S-H en el CP y en los CC se puede analizar también 
mediante la relación Ca/(Si+Al), como se muestra en la Tabla 20. 
 
Tabla 20. Promedio de las relaciones Ca/Si+Al, curados a 20°C y 50°C de hidratación 






50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK 1.13 1.30 
70CP-10EGAHA-10SG-5CV-5MK 1.19 1.91 
100CP 50°C 2.12 2.23 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK 1.17 1.00 
 
Es importante destacar que los sistemas 70CP-10EGAHA-10SG-5CV-5MK y 
50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK, desarrollaron una disminución de porcentaje 
atómico de Ca/(Si+Al) de 1.91 y 1.30 respectivamente, en comparación del CP, la 
cual fue de 3.09. Este efecto está relacionado con la reacción de los materiales de 
reemplazo y la incorporación de Al en el C-S-H, para formar productos tipo C-A-S-
H, lo que se ha encontrado para escorias activadas189. De la misma forma, el 
incremento en la relación Al/Ca a mayor porcentaje de reemplazo está 
directamente relacionado con esta reactividad, sugiriendo la formación de este tipo 
de productos de hidratación. En los resultados de la Figura 67, Figura 68 y Tabla 
19 se observa claramente un incremento en la relación Al/Ca y en el %at del Al 
con el aumento en el nivel de reemplazo, especialmente para el caso de las 
muestras curadas a 90 días. Esto indica que el tiempo de curado también tiene un 
fuerte impacto en la incorporación de Al en la estructura de los productos de 
reacción. Se observa también que muchos de los microanálisis de los CC caen en 
las líneas de composición de AFt y AFm (Figura 67). Además la relación Al/Ca 
presentó un ligero incremento con la temperatura para las muestras curadas a 90 
días; los valores de aquellas curadas a 28 días fueron muy similares. Tenedencias 
similares han sido publicadas con anterioridad15. 
 
Además, en general no se observó una gran diferencia en la relación S/Ca con 
aumento en la temperatura y/o el porcentaje de reemplazo sino que se obtuvieron 
valores similares para todos los CC independientemente del tiempo de curado. Sin 
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embargo, el %at S mostró una disminución con el incremento en el nivel de 
reemplazo; el aumento en la temperatura no generó una gran diferencia en el 
mismo. Esto puede indicar que el S que no fue incorporado al C-S-H, sino que 
formó AFm y AFt, tal y como se muestra en las tendencias hacia esas 
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Figura 67. Gráfico de microanálisis obtenidos mediante MEB-EDS de Si/Ca vs. Al/Ca del CP y los 
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Figura 68. Gráfico de microanálisis obtenidos mediante MEB-EDS de Al/Ca vs. S/Ca del CP y los 
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4.10 ANÁLISIS DE IMAGENES. 
 
El análisis de imágenes ha sido ampliamente utilizado para analizar el contenido 
de espacio poroso en muestras de pasta de cemento190, cuantificando y 
relacionando la porosidad con el número de pixeles más oscuros191. Scrivener y 
col.192 analizaron la distribución de las fases presentes en la microestructura, entre 
ellas granos de cemento anhidrs, hidróxido de calcio, C-S-H y porosidad, mediante 
la diferencia en la tonalidad de gris. Es importante considerar en cada muestra el 
umbral que existe entre los productos de hidratación y la porosidad. Zhao y col.193 
describieron un método estadístico para realizar análisis de imágenes (usando 10 
micrografías tomadas mediante IERD) de CP y CC con HS con el objetivo de 
determinar el porcentaje de porosidad. 
 
Para llevar a cabo este análisis se siguió el procedimiento descrito por 
Scrivener119,131; realizando un estudio comparativo de porosidad entre el CP y los 
CC, evaluando el efecto de la temperatura de curado. El software utilizado (The 
Gimp, version1.2.5 para Linux194) se basó en la detección de parámetros de 
niveles de grises de 0 a 255. El brillo, el contraste y el umbral permanecieron 
constantes para cada imagen. Las condiciones de operación del equipo fueron las 
mismas para todos los sistemas.  
 
De la Figura 69 a la Figura 73, se muestra el patrón bajo el cual se calculó la 
porosidad de las muestras, basado en la sumatoria del área total de los poros 
(tono negro) entre área total de la imagen seleccionada. Se analizaron 10 
micrografías a 500X del CP y los CC curados a 20 y 50°C durante 28 y 90 días. El 
promedio de la porosidad del CP y los CC, para ambas temperaturas y periodos 
de hidratación se muestra en la Figura 74.  
 
Los resultados de porosidad de la Figura 74 indican que con el aumento en el nivel 
de reemplazo y en la temperatura se incrementó la porosidad para todos los 
sistemas. Además, la porosidad se redujo para todos los sistemas curados a 90 
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días, en comparación de aquellos curados a 28 días, independientemente de la 
temperatura.   
 
En base a esto, los valores de porosidad más altos fueron alcanzados por el 
cemento puro, con 10.3% y 8.7% a 28 y 90 días respectivamente, para las 
muestras curadas a 20°C. 
             
 
Figura 69. Patrones de distribución de la porosidad mediante la microestructura de CP, hidratado 
durante 28 y 90 días a 20°C. 
 
 
Figura 70. Patrones de distribución de la porosidad mediante la microestructura del sistema 50CP- 
30EGAHA-10SG-5CV-5MK, hidratado durante 28 y 90 días a 20°C. 
 
 
28 días 90 días
28 días 90 días
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Figura 71. Patrones de distribución de la porosidad mediante la microestructura del sistema 70CP- 
10EGAHA-10SG-5CV-5MK, hidratado durante 28 y 90 días a 20°C. 
 
El sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK, curado a 20ºC por 28 días mostró 
una reducción en la porosidad de alrededor de un 50% con respecto al CP. A los 
90 días, la reducción fue de aproximadamente 65%. Además, para el sistema 
70CP-10EGAHA-10SG-5CV-5MK la disminución en el porcentaje de porosidad fue 
de 38 y 42% a 28 y 90 días, respectivamente. 
 
Esto concuerda con lo descrito por Blanco Varela195, quien sostiene que en las 
primeras edades de hidratación, la porosidad de CC con adiciones puzolánicas, es 
más elevada que la que presenta una pasta de CP; sin embargo, a partir de 14-28 
días, la porosidad de los CC fue inferior a la del CP.  De acuerdo con Molina Bas y 
cols.196 la adición de CV a una pasta de cemento reduce la permeabilidad y 
diámetro medio del tamaño del poro, generando un concreto más compacto. 
También se ha reportado197 que el uso de EGAH como reemplazo del cemento 
incrementa la porosidad a edades tempranas; sin embargo, este efecto se revierte 
en periodos de hidratación mayores a 28 días, lo que conduce a la formación de 
una matriz de productos de hidratación mas densa en comparación con el CP.  
 
 
               
28 días 90 días
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Figura 72. Patrones de distribución de la porosidad mediante la microestructura de cemento puro 
hidratado durante 28 y 90 días a 50°C. 
 
 
Figura 73. Patrones de distribución de la porosidad mediante la microestructura del sistema  50CP- 
30EGAH-10SG-5CV-5MK,  hidratado durante 28 y 90 días a 50°C. 
 
La temperatura también afectó la porosidad; el CP mostró un incremento del 14% 
con el aumento en la temperatura a los 28 días, mientras que para los 90 días, el 
aumento fue del 12%. El sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK presentó un 
comportamiento similar, a 28 días se incrementó en un 62% y a 90 días en un 
54%. Esta disminución en la porosidad de los CC con el tiempo de curado, aún a 
elevadas temperaturas, está directamente relacionada con el comportamiento 
puzolánico e hidráulico latente de los materiales de reemplazo, ya que su reacción 
se acelera con la temperatura. Esto favorece la disminución en la porosidad, sin 
28 días 90 días
28 días 90 días
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embargo, al menos el 50% de su comportamiento está dictado por el efecto del 
CP. El aumento en la porosidad con el incremento en la temperatura está 
asociado con la formación de una matriz mas heterogénea de productos de 
hidratación, y la formación de un anillo más denso de PI sobre los granos de 
cemento anhidros, limitando la difusión entre la solución de los poros y la fase 
sólida30,33,35,198. 
 
La reducción en la porosidad de los CC se debe a: 
a) Efecto de microrellenado de las puzolanas 
b) Reacción puzolánica e hidráulica de los materiales de reemplazo, para formar 
una mayor cantidad de productos de hidratación tipo C-S-H. Estas reacciones 
no ocurren inicialmente, sin embargo su efecto es visible en las propiedades 
mecánicas a partir de los 14-28 días. 
c) Aceleración de las reacciones de hidratación del CP, ya que los materiales 
puzolánicos con partículas finas (especialmente la SG) pueden actuar como 
sitios de nucleación. La reducción en la cantidad de CH (consumido por los 
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Figura 74. Medición promedio de la porosidad presente en las diferentes muestras curadas por un 
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4.11 ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN DE LOS POROS 
 
Para desarrollar un mejor análisis de la compleja relación que existe entre la 
microestructura, las propiedades y la estabilidad de los diferentes sistemas, fue 
necesario analizar la solución acuosa presente en los poros de la matriz 
cementante, en donde toma lugar el intercambio iónico entre la parte sólida y la 
líquida. La composición de la solución de los poros varía con el tiempo de 
hidratación; inicialmente, durante el periodo de aceleración la cantidad de la 
solución disminuye de manera brusca debido a la formación de fases 
hidratadas199. Este cambio de volumen de la fase acuosa (FA) influye en las 
diferentes concentraciones de las especies iónicas, las cuales afectan los 
procesos de disolución y precipitación de las fases hidratadas. 
 
En la Tabla 8 se presentan las muestras en las que fue analizada la FA hasta por 
90 días para ambas temperaturas de curado. Se midió el pH y las concentraciones 
de los iones de Ca2+, Na+, K+ SO4-2, Si+4 y Al+3. 
 
4.11.1  Medición del pH en la fase acuosa. 
 
El pH de la solución tiene un rol muy importante en la formación de los productos 
de hidratación del CP y de los CC, así como en la formación de fases nocivas, 
como el gel de RAS. 
 
La Figura 75 presenta los valores de pH analizados en la solución acuosa extraída 
del CP y los CC curados a 20 y 50°C hasta 90 días. Los resultados indicaron que 
el pH de las muestras analizadas disminuye con la incremento en el nivel de 
reemplazo independientemente de la temperatura. El pH de la FA del sistema 
50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK curado a 20°C inicialmente fue de 13.35; 
mostrando un ligero incremento a los 90 días de alrededor del 10% (pH=13.5). La 
reducción del pH en los CC puede relacionarse con la actividad puzolánica e 
hidráulica de los materiales de remplazo, contribuyendo a la formación de C-S-H 
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adicional. Esto disminuye la porosidad de los CC y por ende la permeabilidad y la 
movilidad de los iones en la matriz del material cementoso. Escalante y cols.62, 
indicaron que la SG presenta actividad puzolánica a partir del primer día de 
hidratación. Este fuerte consumo puzolánico ocasiona una disminución en el pH, lo 
cual es compatible con los resultados encontrados. Además, los álcalis 
provenientes de los materiales de reemplazo, especialmente de la SG reducen el 
pH de la FA200. También, el disminución de la cantidad total de CP en los sistemas 
con materiales de reemplazo, reduce los valores de pH. Cabe mencionar, que aún 
con esta reducción en el pH en los CC, la RAS puede llevarse a cabo, ya que se 
ha encontrado para valores superiores a 13.  
 
 
Figura 75. Medición de pH en la FA en el CP y en los CC curados a 20° y 50ºC. 
 
Así mismo, se puede observar que los valores máximos de pH de la solución de 
los poros de las muestras curadas a 20ºC se obtuvieron a 28 días de hidratación; 
mientras que para los curados a 50ºC se presentaron a los 7 días. 
 
Cuando el CP y el CC fueron curados a 50ºC, el pH se estabilizó sin cambios 
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ocurren de manera acelerada durante los primeros periodos de hidratación 
(mecanismo que se explicó anteriormente en los resultados de RC), lo que genera 
una diferencia en la composición de la FA. Sin embargo, a partir de los 28 días de 
hidratación, la solución queda inmovilizada en los poros capilares ya que se crea 
una capa impermeable alrededor de las fases anhidras, limitando reacciones 
posteriores30,198. Debido a esto, se genera una estabilización en el pH y un menor 
dinamismo de los iones sin cambios significativos. Este patrón fue observado en 
los dos cementos estudiados, donde se presentó un incremento del pH en las 
primeras edades y posteriormente se mantuvo relativamente estable. 
 
Además, al incrementar la temperatura de curado en el sistema 50CP-30EGAHA-
10SG-5CV-5MK los valores de pH disminuyeron a todos los tiempos de 
hidratación, debido a que las reacciones puzolánica e hidráulica se favorecen con 
el aumento en la temperatura.  
 
4.11.2  Medición de la concentración de iones de la fase acuosa 
 
La composición de la FA determina qué productos de hidratación son estables y 
por lo tanto pueden precipitar. En muchos casos para un modelo termodinámico 
es necesario tener el conocimiento y los cambios relevantes que se generan en la 
concentración de los iones de la FA durante el proceso de hidratación. 
 
En la Figura 76 se muestran las concentraciones en la FA de los iones Ca2+, Na+, 
K+ SO4-2, Si+4 y Al+3 del CP y los CC. Es importante señalar que debido a su baja 
concentración, en comparación con el resto de los iones, el Si y Al se colocan en 
una gráfica independiente. 
 
Ca2+; en general no presentó un cambio significativo, manteniéndose en 
concentraciones menores a los 5 mMol para todos los cementos. La formación de 
los principales productos de hidratación del CP (CH y CSH) está relacionada con 
la baja concentración de Ca+2 en la solución acuosa. Por lo que se adjudica que 
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las reacciones de formación de gel, se llevan a cabo conforme transcurre el 
tiempo, ya que no se observa ningún aumento abrupto de Ca a los diferentes 
periodos de hidratación. Las reacciones de los materiales de reemplazo también 
reducen la cantidad de Ca+2 en la solución acuosa 
 
Na+ y K+; la solución acuosa saturada con iones Ca2+, se enriquece con iones Na+ 
y K+, como se observa en la Figura 76. El CP presenta concentraciones de Na+ de 
282.1mM y K+ de 314.3mM a 1 día de curado, obteniendo su máxima 
concentración a los 60 días de Na+ de 443.6mM y K+ de 531.4mM.  
 
Los sistemas 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK y 70CP-10EGAHA-10SG-CV-5MK 
presentaron una disminución de Na+ y K+ de alrededor del 55 y 26%, con respecto 
al CP a los 28 días. Normalmente los iones Na+ y K+ se disuelven rápidamente, 
pero con el incremento en el tiempo de hidratación, se produce una adsorción 
parcial de ellos sobre la superficie del C-S-H, llegando incluso a incorporarse 
irreversiblemente en la estructura del gel consiguiendo el equilibrio a edades 
prolongadas e incluso disminución a 90 días142,200. Además, diversas 
investigaciones201,202,203  de CP con adiciones de CV, MK y SF afirman que al 
substituir el cemento se reduce el pH y la concentración de álcalis en la solución 
acuosa, similar a los resultados observados en la Figura 75 y Figura 76.  
 
Con el incremento en la temperatura y el tiempo de curado, el sistema 50CP-
30EGAHA-10SG-5CV-5MK presentó concentraciones relativamente estables 
hasta los 28 días de curado, de Na+ de 85.6mM y K+ de 65.3mM y su valor 
disminuyó a 81.73 y 33.98mM a 90 días de hidratación. Ramlochan y cols.204 
encontraron este mismo efecto en morteros curados a 95°C, con una tendencia a 
la disminución en la concentración de Na+ y K+ en la FA. 
 
SO42-;  presentó un incremento en su concentración a partir de los 28 días a 20°C 
de curado para todos los sistemas, mostrando concentraciones de 43.64Mmol 
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(CP), y 5.07Mmol (70CP-10EGAHA-10SG-5CV-5MK) y 1.85Mmol (50CP-
30EGAHA-10SG-5CV-5MK).  
La literatura indica que el C-S-H absorbe iones sulfato; este proceso es reversible 
y puede favorecerse con la temperatura205. La liberación de estos iones sulfato del 
C-S-H ocasiona una disminución en el pH, lo que se observa en la Figura 75. 
Además, el incremento en la concentración de SO42- coincide con la disminución 
en la concentración de Na+ y K+. Ramlochan y cols.204 reportaron que la presencia 
de álcalis en la solución de los poros tiene una fuerte influencia en la solubilidad 
de la fase AFt y en algunas ocasiones aún más que la presencia de los sulfatos en 
el CP. De esta manera, el alto contenido de sulfatos en la FA a partir de los 28 
días puede estar relacionado con el incremento en la solubilidad de la 
etringita206,207.  
Además, para el sistema con 50CP, se observa que la concentración de SO42- a 
un día de curado tiene valores similares a la del CP y luego disminuye, para 
finalmente incrementar a partir de los 28 días. Este efecto también se presenta en 
los CC con 70CP, pero en una escala menor. Esto sugiere que la EGAH libera 
iones sulfato inicialmente, que posteriormente serán absorbidos en los productos 
de hidratación. La adición de EGAH redujo el pH de la FA, no solo por la reducción 
en la cantidad de CP y formación de C-S-H; sino también por las elevadas 
concentraciones de carga negativa de los sulfatos en la solución ya que reducen 
de manera significativa la concentración de los iones OH164. Además, los 
resultados de EDS (ver Figura 67) mostraron una gran formación de fases tipo 
AFm y AFt, a 28 días de curado, coincidiendo con estos valores bajos de iones 
sulfato. Sin embargo los espectros mostraron una clara reducción de estas fases a 
90 días.  
 
Si+4 y Al+3; las concentraciones de Si y Al en la FA generalmente son bajas en 
comparación con las de Ca2+, Na+, K+ y SO42-, como puede observarse en la 
Figura 76. En general, los CC presentaron una mayor concentración de ambos 
iones, la que incrementó con el aumento en el nivel de reemplazo, para ambas 
temperaturas. Esto indica que los materiales de reemplazo liberaron estos iones 
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de su estructura a la FA desde los primeros días de hidratación. La disminución de 
la concentración de ambos iones indica la fuerte actividad puzolánica en las 
primeras edades de curado, e hidráulica a partir de aproximadamente 28 días, 
donde se observa una fuerte disminución de ambos iones.  
 
Al comparar la  Figura 76 y la Figura 75 es posible notar que el sistema con 70CP 
el pH se estabiliza entre 28 y 60 días y luego disminuye; en el caso de las 
concentraciones de Si+4 y Al+3 se observa un comportamiento similar de 
estabilización y disminución para las mismas fechas. Para el sistema con 50CP, 
este fenómeno se observa entre 7 y 28 días. Esto sugiere que la reacción de la 
EGAH se puede acelerar o retardar dependiendo del tipo de mezcla. 
 
Además, la reducción en la concentración del Al+3 indica su interacción con el gel 
C-S-H originando la formación de un gel tipo C-A-S-H208,209,210, descrito en los 
resultados de EDS. 
 
Con el incremento en la temperatura durante los procesos de hidratación no solo 
se ve afectada la cinética de hidratación, sino también la composición de la 
solución de los poros198,211,212, debido a la aceleración de las reacciones y a la 
incorporación de más iones en la parte sólida. La aceleración de la reacción 
puzolánica con la temperatura puede observarse al comparar la concentración 
inicial de Si+4 en el CC curado a ambas temperaturas, la que muestra una clara 
disminución en el día uno; este efecto no fue tan evidente a partir de los 7 días.  
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4.12  MODELACIÓN TERMODINÁMICA GEMs 
 
 
Es importante destacar que al combinar los resultados obtenidos de manera 
experimental y en función de bases de datos empíricos, estableciendo las 
ecuaciones termodinámicas y físicoquímicas que se encuentran detrás del 
proceso de hidratación del cemento, se pueden obtener los parámetros para el 
desarrollo de la modelación mediante GEMs-PSI, determinando el equilibrio de 
fases/masas. 
 
La modelación termodinámica se utiliza para predecir los diferentes cambios 
durante la hidratación en cementos Portland y el efecto que tienen diversas 
variables como temperatura, relación agua/sólidos y contenido de materiales de 
reemplazo  en la formación de los productos de reacción como C-S-H, portlandita, 
etringita, monosulfato y monocarbonato.  
 
De esta manera, se analizó a través del tiempo la formación de los diferentes 
productos de hidratación en el CP y la interacción de estos con los materiales de 
reemplazo empleados. Se evaluó la fase líquida y sólida para el cemento Portland 
y para el sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK, analizando el efecto de cada 
material de forma individual. Las modelaciones que se presentan a continuación 
se realizaron para una temperatura de 20ºC y hasta 360 días de curado; en 
algunos casos se presentan los resultados a 50ºC con fines comparativos. 
 
• Cemento Portland  
 
En la Figura 77 se observan los resultados de las cantidades estimadas de sólidos 
y líquidos mediante la modelación termodinámica para el CP curado a 360 días. 
Los cálculos se realizaron considerando una mezcla de 140g, de los cuales 100g 
fueron de cemento y 40g de agua. Los resultados de la modelación indicaron una 
fracción sólida de 127g, una líquida de 0, FA 0.26 y un pH de 14. 
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Figura 77.  Cantidades de estimadas de sólidos y FA a 360 días para el CP 
 
El primer sistema en el que se utilizó la modelación termodinámica, y que se utilizó 
como referencia, fue el CP. Los resultados obtenidos para la misma muestra de 
140g, se presentan en la Figura 78, en periodos de hidratación desde las primeras 
horas hasta 360 días. Los resultados del análisis mediante Rietveld de las fases 
del CP presentados en la Tabla 11 fueron modificados por el programa GEMs-PSI 
para asegurar un correcto balance de masa de los sulfatos y de los álcalis133. El 
porcentaje de fases modificado se presenta en la Tabla 21 . 
 
Durante los primero minutos ocurre la hidratación inicial del cemento con la agua, 
llevándose a cabo una disolución rápida de las especies iónicas en la FA, dando 
inicio a  la formación de los productos de hidratación y aumentando la  
concentración de K+, Na+ y SO42-.  
 
En el periodo correspondiente a las primeras 24 horas cerca de un 25% de las 
fases del cemento han desaparecido, danto lugar a la formación de los 
compuestos hidratados. Además, la concentración de SO42- en la FA decrecen en 
un 2% dando pie a la formación de etringita en un 4%. Esta fase es de suma 
importancia durante las edades tempranas213. 
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Entre 7 y 14 días de curado la cantidad de etringita incrementa en un 12%, 
relacionada con el consumo total del yeso y del remanente de C3A. Entre los 14 y 
28 días de hidratación se consume el total de la brucita y se forma un 5% de 
hidrotalcita y un 7% de monocarbonato.  
 
Tabla 21. Análisis cuantitativo de las fases del CP modificado mediante GEMs. 
GEMS- Fases Fórmula %p 
Alita C3S 59.9 
Belita β-C2S  11.4 
Aluminato C3A cúbica 5.3 
Ferrita C4AF 8.2 
Periclasa MgO 0.9 
Calcita CaCO3 6.4 
Cuarzo SiO2 0.3 
Anhidrita CaSO4 2.2 
Hemihidrato CaSO4.0.5H2O 3.1 
Yeso CaSO4.2H2O 0.4 
Thenardita Na2SO4 0.1 
Singenita K2Ca(SO4)2.H2O 1.2 
 
 
Cabe destacar que de acuerdo a la modelación, a partir de los 100 días no existen 
cambios relevantes en la formación de fases y más del 90% de los componentes 
del clínker han reaccionado. Los resultados arrojaron que a los 360 días de 
curado, la matriz de CP contiene alrededor de 43% de C-S-H y 21% de CH (Figura 
79). Se observa la presencia de etringita aún a 360 días de curado, lo que también 
fue encontrado en los resultados de DRX (Figura 55). Sin embargo, es importante 
destacar que al utilizar una alta cantidad de sulfatos en la modelación (7%) puede 
dar pie a una estimación relativamente superior a la real. El grado de reacción de 
las fases del clínker y el % CH obtenido en la modelación es similar a lo reportado 
por otros autores15. Los resultados cualitativos de DRX (Figura 55) son similares a 
los generados por la modelación a excepción de la hidrotacita y el monocarbonato 
que mediante DRX no fue posible detectarlas debido a su bajo contenido.  
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Figura 78. Modelación termodinámica del CP curado hasta por 360 días a 20ºC. 
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Figura 79. Resultados de la modelación termodinámica mostrando el consumo de las fases del 
clínker y formación de productos de hidratación del CP curado a 20ºC. 
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• Cemento Compuesto 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK 
 
La hidratación del CP es compleja y al remplazarlo de manera parcial con 
materiales como la SG, EGAH, MK y CV, es aún más difícil de entender, ya que 
cada uno pueden reaccionar de forma individual o entre sí. Debido a esto, existe 
muy poca información en CC binarios y es nula en sistemas con más de tres 
componentes.  
 
Al igual que en el CP, lo primero a estudiar fue la interacción de la FA con 
respecto a los diferentes materiales de reemplazo y al CP. En la Figura 80 se 
observa el sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK en donde se considera 
también una mezcla de 140g, de los cuales 100 g fueron de cemento y 40g de 
agua. La modelación indicó que toda el agua disponible reaccionó, formando una 
fracción sólida de 116g, FA de 5.28g y pH de 13.7.  
 
 
Figura 80. Cantidades de estimadas de sólidos y FA a 360 días para el sistema 50CP-30EGAHA-
10SG-5CV-5MK. 
 
Para analizar el efecto de los diferentes materiales de reemplazo en el CC, se 
realizó una modelación termodinámica de cada uno de los materiales de forma 
individual.  
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Efecto de la escoria  
 
Bougara y cols.214 reportaron que a temperaturas de 20°C el calor de hidratación 
de pastas de CP con 50% de EGAH fue menor que el desarrollado por una pasta 
de cemento puro, pero al curar la pasta con EGAH a 60°C, el calor de  hidratación 
fue mayor que el de la pasta de cemento puro a 20°C; evidenciando la relación 
directa de la activación de la EGAH con la temperatura. También se ha 
reportado215 que al emplear EGAH como substituto parcial del CP se genera un 
retardo en las reacciones de hidratación. Palacios y cols.216, realizaron 
experimentos en muestras de CP substituidos con EGAH en niveles de 0 a 75%, 
observando un aumento en la fluidez con el contenido de escoria. Este efecto lo 
atribuyeron principalmente a una disminución en la cantidad de C3A disponible 
para las reacciones. 
 
La modelación termodinámica de la EGAH se realizó con niveles de reemplazo 
máximos del 30% a temperaturas de 20° y 50°C. El modelo predice el efecto de la 
sustitución gradual de la EGAH con respecto al CP, donde se puede estimar el 
impacto del nivel de reemplazo de la EGAH en la formación de los productos de 
hidratación. La Figura 81, presenta los resultados del cálculo realizado para 
predecir la cantidad de EAGAH reaccionada, suponiendo un nivel de reemplazo 
máximo del 30%. Para estimación el programa emplea la ecuación de Avrami. En 
la figura se observa que a 28 días de hidratación la EGAH sólo ha reaccionado 
~48% (línea punteada); mientras que para 280 días ha reaccionado en un ~85% 
en donde se estabiliza la reacción. Estos datos se utilizan para generar el modelo 
termodinámico. 
 
En modelo de la Figura 82 (realizado para 360 días) se observa que conforme 
incrementa el %EGAH, la cantidad del C-S-H y de la hidrotalcita aumentan; y la 
EGAH sin reaccionar y la portlandita disminuyen, para ambas temperaturas. 
Además en proporciones superiores al 15%, independientemente de la 
temperatura, se genera hemicarbonato. La caliza se consume para dar pie a la 
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formación de monocarbonato. Con el incremento en la temperatura y porcentajes 
de reemplazo de hasta 12% se forma monosulfato, a niveles superiores sólo se 
observa etringita; para el sistema curado a 20ºC, únicamente está presente la 
etringita en todo el rango de composición. La presencia de etringita, hidrotalcita y 
C-S-H en CC con EGAH ha sido reportada previamente13. 
 
Figura 81. % reaccionado de EGAH en función del tiempo de hidratación, suponiendo hasta un 
30% de reemplazo 
 
      
Figura 82. Modelación termodinámica del CC con EGAHA (niveles de 0-30%) curado por 360 días 
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Efecto de la Ceniza Volante. 
 
Varios autores39,144,148 han reportado un incremento en la RC en pastas 
reemplazadas con 10 y 15% de CV, debido a alta actividad puzolánica del 
material, relacionada con su fracción amorfa y al tamaño y morfología de las 
partículas. Langan y cols.217 encontraron que durante los primeros minutos de 
hidratación de pastas de CP con 10 y 20% CV remueven los iones de calcio de la 
solución, disminuyendo la concentración en las primeras horas y retrasando la 
nucleación y crecimiento del C-S-H y CH. 
 
Al igual que en la EGAH, en la Figura 83 se calculó el efecto de la sustitución de la 
CV con respecto al CP utilizando niveles de reemplazo de hasta 5%. En base a 
esto, se estimó que la reacción de la CV alcanza un máximo de 30% a los 28 días 
de hidratación. Este parámetro fue empleado en la modelación termodinámica. 
 
Figura 83. % reaccionado de CV en función del tiempo de hidratación, suponiendo hasta un 5% de 
reemplazo 
 
La Figura 84 presenta la modelación correspondiente a la CV en niveles de 
reemplazo máximos de 5% a de 20° y 50°C. Para ambas temperaturas se observó 
la presencia de C-S-H, portlandita, hidrotalcita y monocarbonato. La CV estabilizó 
la etringita a 20°C y el monosulfato a 50ºC. A 20ºC la caliza se consumió 
completamente y aumentó la cantidad de hemicarbonato a mayores %CV. Esto 
incrementó el volumen de los productos de hidratación (comparar cantidad de H2O 
a ambas temperaturas), lo que dar lugar a una disminución en la porosidad y un 
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posterior aumento de resistencia a la compresión. La presencia de etringita y el 








Efecto del Metacaolín 
 
De acuerdo con Janotka y cols.147, la RC en CC con MK en niveles del 10 al 40% 
disminuyó con el porcentaje de reemplazo. Además, Khatib y cols.218 reportaron 
que la RC en pastas con 10% de MK alcanzó su valor máximo a 14 días de 
curado, por lo que concluyeron que la actividad puzolánica de su MK alcanza su 
punto máximo en este periodo. 
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En la Figura 85 muestra que la reactividad calculada del MK usando un reemplazo 
máximo del 5% fue del 30% a 28 días. Esta información fue alimentada en el 
modelo termodinámico. 
 
Figura 85. % reaccionado de MK en función del tiempo de hidratación, suponiendo hasta un 5% de 
reemplazo  
 
    
Figura 86. Modelación termodinámica del CC con MK (niveles de 0-5%) curado por 360 días a 20 y 
50ºC 
 
En el modelo termodinámico del efecto de la incorporación de MK (ver Figura 86) 
se observó la formación de C-S-H. El modelo también predice que si se aumentara 
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silicoaluminatos de calcio hidratados: C2ASH8, C4AH13 y C3AH6. Con el incremento 
en el nivel de reemplazo se observó un aumento en la cantidad de etringita y una 
reducción en la cantidad de CH. Se ha reportado219 en pastas de CP 
reemplazadas con diferentes porcentajes de MK la presencia de etringita a causa 
de la reacción preferencial de los aluminatos del MK con los iones SO42- de la FA 
en pastas de CP. Con el incremento en la temperatura, la etringita prácticamente 
desapareció y sólo se observó AFm. 
 
Efecto de la Sílice Geotérmica. 
 
Al igual que el HS220,221, la SG es mucho más reactiva que la CV y el MK 
(comparar Figura 83 y Figura 85 con Figura 87). Se ha reportado que la fuerte 
actividad puzolánica de la SG es debida al tamaño de partícula nanométrico, 
composición química rica en SiO2 y su alta fracción amorfa10. Esto da como 
resultado la aceleración en las reacciones de hidratación del CP, haciendo que se 
genere una mayor cantidad de C-S-H, lo que se ve reflejado en la modelación 
termodinámica. 
 
En la Figura 87 se presentan los resultados calculados de la reactividad de la SG 
con un reemplazo máximo de 10%. En la figura es posible observar dos zonas de 
reacción, la primera a 7 días, con una reacción del 40%, y una posterior a 28 días 
con el 63%. Estos datos se emplearon en la modelación termodinámica.  
 
En la modelación que se muestra en la Figura 88, se consideran niveles de 
reemplazo de SG de 10% máximo a ambas temperaturas de curado. Los 
resultados indicaron efectos similares a los presentados por el  MK y la CV; al 
incrementar el nivel de reemplazo incrementó la cantidad de C-S-H y el consumo 
de CH. Sin embargo es importante señalar que con niveles de reemplazo 
superiores al 8% se estabilizó la etringita en muestras curadas a 20ºC, así como la 
formación de monocarbonato. Cuando se analizó la temperatura de curado de 
50°C se observó una mayor cantidad de monosulfato, sin la presencia de 
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monocarbonato.  Además el CH se consumió completamente y se formó una 
mayor cantidad de C-S-H, con el aumento en el contenido de SG.  
 
 
Figura 87. % reaccionado de SG en función del tiempo de hidratación, suponiendo hasta un 10% 
de reemplazo 
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Formación de C-S-H en los CC: tobermorita-jennita o CH en solución sólida 
con tobermorita). 
 
El producto principal de reacción en todos los sistemas cementantes analizados 
en este trabajo es el C-S-H, sin embargo su estructura exacta aún no se conoce, 
sobre todo en pastas de CC y se han propuesto muchos modelos para definirlo. 
 
Richardson222 realizó un análisis comparativo sobre los trabajos de investigación 
realizados acerca de la estructura del C-S-H a escala atómica, reportando que aún 
existen muchas discrepancias entre autores y que en general se puede decir que 
el gel C-S-H puede ser visualizado como tobermorita y el cual está posiblemente 
entremezclado a escala muy fina con jennita. Richardson y Groves223 propusieron 
un modelo generalizado que incluyó tobermorita-jennita (T/J) o CH en solución 
sólida con la tobermorita. Sin embargo, es posible que elementos estructurales 
basados en tobermorita, jennita y CH puedan estar dentro del mismo sistema. 
Debido a esto, para la modelación se supuso la formación de ambos tipos de gel 
C-S-H. La Figura 89 muestra los tipos de C-S-H utilizados en la modelación del 
CC, jenninita con alta relación C/S y tobermorita con baja relación C/S, como fases 
independientes. Estos dos tipos de C-S-H no pueden ser distinguidos de manera 
microestructural100, pero sí de forma termodinámica. Se obtuvieron relaciones C/S 
para la Jennita de 1.66 y tobermorita de 0.833, formando un gel C-S-H con 
relación C/S de 1.57. Esto fue comparable a lo encontrado por Richardson182 
quién publicó que el gel C-S-H presente en pastas de CP endurecidas tenía una 
relación Ca/Si de aproximadamente 1.75 y el valor de esta relación se modificaba 
en un rango de 0.7 a 2.4 en presencia de EGAH. De igual manera Gartner y 
cols.224, hacen referencia al gel C-S-H como un compuesto semicristalino, el cual 
puede sufrir sustituciones isomórficas, admitiendo en su estructura cantidades de 
iones como Fe3+ y Al3+; y posee diferentes relaciones Ca/Si las cuales varían de 
0.8 a 2.1.  
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Figura 89. Composición del gel C-S-H obtenido mediante la modelación termodinámica. 
 
En base al análisis de la cantidad de reemplazo de cada uno de los materiales y a 
los diferentes parámetros y variables de los tipos de gel C-S-H en las muestras 
estudiadas, los resultados formaron parte de un análisis sistemático para 
desarrollar un modelo termodinámico integral empleado para el mejor 
entendimiento de las reacciones en los CC.  
 
La Figura 90 muestra la modelación del sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK 
considerando un volumen total de 140cm3, en periodos de hidratación desde las 
primeras horas hasta 360 días. La evolución los diferentes hidratos formados fue 
analizada suponiendo un equilibrio termodinámico entre la fase líquida y los 
sólidos precipitados en función del tiempo. 
 
Al igual que en el CP se puede observar inicialmente se forma CH, debido a la 
rápida disolución de las especies iónicas en la solución acuosa. La concentración 
de iones OH- y Ca2+ en la FA decreció gradualmente a partir de las primeras 4h, 
en donde el contenido de CH fue del 2%. A partir de las 4 horas de hidratación la 
concentración de iones SO42- presentes en la FA decrece dando pie a la formación 
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de etringita. La etringita que se forma durante las primeras horas de la hidratación 
del cemento, puede llegar a ocupar una fracción en volumen aproximadamente de 
entre 1 y 8% del total del sistema225. En el periodo correspondiente entre las 4 y 
12 horas la velocidad de hidratación se aceleró, lo que llevó a la precipitación de 
C-S-H y una mayor disolución de C3S y C2S; se observó un decremento del 40% 
de SG, 10% de CV y MK y 30%EGAH. Después de 24 horas de hidratación cerca 
de un 45% de las fases del CP han reaccionado y continúa la formación de 
etringita y C-S-H.  
 
Entre 1 y 7 días de curado la cantidad de etringita incrementa en un 5% 
relacionada con la reacción de los aluminatos y sulfatos presentes en el CP y en 
los materiales de reemplazo. A partir de 7 días se observa la presencia de 
monocarbonato, el cual fue originado al carbonatarse el monosulfato y la etringita. 
Cuando se alcanzan los 28 días de hidratación se genera un consumo total del CH 
debido a la reacción puzolánica e hidráulica, de manera que la SG reacciona en 
un 80%, la CV y el MK en un 20% y la EGAH en un 60% (ver Figura 91). Al 
comparar estos resultados con los obtenidos para cada material de reemplazo de 
forma individual puede verse que la reactividad de la EGAH y de la SG se ve 
favorecida en presencia del resto de los materiales, mientras que la de la CV y del 
MK no. Esta mayor reactividad tuvo un fuerte impacto en la RC; cuando se 
comparan los resultados de RC de cada material de reemplazo de forma individual 
(Figura 50 y Figura 51) se observa claramente que las propiedades son mejores 
en presencia de EGAH y SG, que con CV y MK. 
 
Cabe destacar que a los 320 días de curado existe un consumo del 90% de SG, 
45%MK, 40%CV y 80% de la EGAH. La reacción de este último dio pie a la 
formación de Strätlingita a edades prolongadas226,227. Su presencia modificó la 
formación de C-S-H y CAH, generando un gel tipo CASH entremezclado con el C-
S-H, como resultado de una interacción de la sílice reactiva y los aluminatos 
presentes y aportados por los materiales de reemplazo228,229. Esto a su vez mejoró 
las propiedades mecánicas a edades prolongadas en el sistema (ver Figura 52). 
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En resumen, el uso de la modelación termodinámica en conjunto con la 
investigación experimental desarrollada, favorece el entendimiento de los sistemas 
investigados desde el punto de vista químico y físico al integrar el efecto de la 
composición inicial y los productos de hidratación generados. 
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Figura 91. Resultados de la modelación termodinámica mostrando el consumo de las fases del 
clínker, reacción de los materiales de reemplazo y formación de productos de hidratación del CC 
curado a 20ºC. 
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En esta sección se presentan los efectos que producen los materiales de 
reemplazo hidráulicos y puzolánicos (EGAH, CV, MK y SG) en la hidratación del 
cemento tanto en la fase sólida como en la acuosa. Se considera el efecto de la 
composición inicial de la suspensión alcalina de la sílice geotérmica, así como las 
condiciones de hidratación. Se evalúa el efecto de los materiales puzolánicos e 
hidráulicos en las propiedades mecánicas, la composición de la fase acuosa y el 
consumo del hidróxido de calcio debido a la reacción puzolánica y la 
microestructura. Se comparan estos resultados con la modelación termodinámica. 
El nivel de reemplazo, la composición química, la fracción amorfa, la actividad 
puzolánica o hidráulica, el tamaño de partícula y la morfología de cada material 
son algunas de las variables a tomar en cuenta al diseñar pastas de cemento 
compuesto con más de un material de reemplazo. En base a los resultados 
obtenidos mediante las diferentes técnicas de caracterización se puede observar 
que el tipo de material de reemplazo, su porcentaje usado y la temperatura 
afectaron directamente los mecanismos de hidratación del CP y los CC, desde las 
etapas iniciales de curado hasta al menos 540 días. 
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Efecto de los materiales de reemplazo. 
 
a) Cementos compuestos binarios con adiciones puzolánicas. Cuando se 
evaluaron las RC de los materiales de reemplazo de forma individual se observó 
que la adición de SG mostró los mejores resultados, con un incremento del 50% 
en comparación del CP, sin embargo, aún a edades tempranas de hidratación 
presentó una mejoría en la RC. Para el caso del MK y la CV, el incremento no fue 
muy relevante, con sólo el 5% para la misma fecha. El comportamiento puzolánico 
depende de una gran cantidad de factores, como composición química, nivel de 
reemplazo, la morfología y tamaño de las partículas, que mejoran la reactividad y 
densifican la matriz. Adicionalmente, las partículas muy finas pueden funcionar 
como sitios de nucleación, acelerando las reacciones de hidratación y como 
microrellenadores de poros, mejorando la RC.  La alta reactividad de la SG desde 
los primeros días de curado también fue encontrada mediante la modelación 
termodinámica; además se observó que la CV y el MK tienen una reacción muy 
limitada, alcanzando un 30% a 28 días. 
 
b) Cementos compuestos binarios con adiciones de EGAH. En presencia de las 
dos EGAH, la RC fue menor que la del CP hasta los primeros 28 días de 
hidratación y posteriormente se observaron incrementos de hasta el 80%. Esta 
clase de comportamiento ha sido reportado previamente230,231. Los resultados de 
RC también indicaron que el contenido de fracción amorfa en una EGAH tiene un 
efecto más importante que el índice hidráulico, mientras éste se encuentre en el 
rango donde la escoria presenta reactividad. La modelación termodinámica indicó 
un reacción lenta de la EGAH durante los primeros 28 días; sin embargo, a los 360 
días se observó que reaccionó más del 80%. 
 
c) Cementos compuestos con CV, MK, EGAH y SG. En todos los sistemas, con el 
incremento en el % de EGAH se favoreció la RC. El sistema 50CP-30EGAHA-
10SG-5CV-5MK fue el que mostró la mejor RC, con un incremento de ∼120% en 
comparación del CP. El aumento en la cantidad de SG mejoró la RC, lo que indica 
su fuerte actividad puzolánica y el buen funcionamiento de la suspensión alcalina, 
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ya que no se observaron aglomerados en MEB. Además, la composición de la 
fase acuosa también se vio fuertemente afectada por la adición de los materiales 
de reemplazo, con una reducción en el pH para todos los CC al incrementar en el 
nivel de reemplazo, indicando una fuerte actividad puzolánica para los primeros 1-
14 días e hidráulica a partir de los 28 días. Mediante análisis térmico y DRX 
también se observó dicha actividad puzolánica e hidráulica mediante el consumo 
de CH (ver Figura 92). Estas dos técnicas también mostraron la presencia de 
etringita y monocarbonato en todos los CC. En la modelación termodinámica se 
observa que al menos hasta los 360 días de curado la etringita no desaparece, 
sino que se mantiene en cantidades muy estables. Esto último también fue 
encontrado por MEB y EDS. Aún cuando la formación tardía de etringita puede 
ocasionar efectos dañinos en la matriz cementante; en el caso de estos CC en 
donde no se descompone durante todo el periodo de hidratación podría ocasionar 
efectos benéficos, ya que densifica la matriz y no ocurre el encogimiento debido a 
su transformación a monosulfato. Este tipo de efectos se ha reportado para 
cementos activados alcalinamente161,162,163.   
 
Figura 92. Análisis térmico y difracción de rayos X de CP y CC, curados a 20 y 50°C durante 28 
días. 
 
Al comparar las micrografías obtenidas mediante MEB se observó una mayor 
cantidad de granos de cemento reaccionados, una matriz más densa y una 
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reducción en la porosidad de los CC en comparación con el CP (ver Figura 93), lo 
que está relacionado con: (i) Efecto de microrellenado de las puzolanas, (ii) 
Reacción puzolánica e hidráulica de los materiales de reemplazo, para formar una 
mayor cantidad de productos de hidratación tipo C-S-H. Estas reacciones no 
ocurren inicialmente, sin embargo su efecto es visible en las propiedades 
mecánicas a partir de los 14-28 días y (iii) Aceleración de las reacciones de 
hidratación del CP, ya que los materiales puzolánicos con partículas finas 
(especialmente la SG) pueden actuar como sitios de nucleación. La reducción en 
la cantidad de CH (consumido por los materiales de reemplazo) también favorece 
la reactividad de los granos de CP anhidro. La Figura 94 presenta una 
comparativa entre el CP y el sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK de la 
modelación termodinámica hasta por 360 días en donde se observa el efecto de 
los materiales de reemplazo en la aceleración de las reacciones de hidratación de 
las fases del clínker, la formación de una mayor cantidad de C-S-H y el consumo 
total del CH, además la reacción de la EGAH dio pie a la formación de Strätlingita 
a edades prolongadas. La baja reactividad de la CV y MK y la reacción parcial de 
la EGAH a 90 días indicada por la modelación termodinámica, se observó también 












Figura 93. Comparación microestructura del CP y 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK 
 
El efecto tardío de la reacción hidráulica de la EGAH disminuyo el calor de 
hidratación, lo que fue determinado por calorimetría isotérmica, con una reducción 
en el calor de hidratación al aumentar el nivel de reemplazo, lo que está en línea 
con lo reportado por otros autores78,171. Esto se relaciona con la reactividad de los 
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materiales de reemplazo que requieren la formación inicial del CH; así como con la 
menor cantidad de CP en el CC, lo que disminuye el calor de hidratación total al 
menos para las primeras horas de curado.  
Los resultados de EDS evidenciaron la reacción puzolánica, con un incremento en 
la relación Si/Ca al aumentar el % de reemplazo.  Esto se atribuyó a un 
incremento en el contenido de Si-OH y a la presencia de enlaces Si-O-Si entre las 
capas de la estructura de gel C-S-H, así como a la disminución en el contenido de 
Ca (descalcificación) en el CSH en CC. Además los resultados sugieren la 
formación de un gel tipo C-A-S-H debido al aumento en la relación Al/Ca y en el 
%at Al, así como una disminución en la relación Ca/(Si+Al) en comparación al CP. 
La composición de la solución acuosa mostró una reducción en la concentración 
de Si+4 y Al+3 indicando la fuerte actividad puzolánica en las primeras edades de 
curado, e hidráulica a partir de aproximadamente 28 días, donde se observa una 
fuerte disminución de ambos iones. Además la reducción en la concentración del 
















Figura 94. Comparación termodinámica del CP y el 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK con 50% de 
reemplazo. 
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Figura 95. Cemento compuesto con EGAHM curado por 90 días 
 
Efecto de la temperatura. 
 
Al aumentar la temperatura en el CP y en los CC, la RC incrementó para todos los 
sistemas, alcanzando un máximo a aproximadamente 28 días, para 
posteriormente disminuir; la RC más alta fue alcanzada por el CC con SG.  Esto 
es debido a que al curar pastas de cemento a altas temperaturas la RC 
experimenta un incremento significativo a edades tempranas, sin embargo este 
efecto se invierte conforme transcurre el tiempo de curado debido a una 
distribución no uniforme de los productos de hidratación y por lo tanto una matriz 
más porosa, mientras que a bajas temperaturas se cuenta con el tiempo suficiente 
para la difusión y precipitación de los productos de hidratación, formando una 
matriz más uniforme. Este efecto fue encontrado en los resultados de calorimetría 
etringita 
Gel de reacción alcali-sílice 
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isotérmica, en donde se observó una  mayor liberación de calor con el incremento 
en la temperatura debido a la  aceleración de las reacciones de hidratación 
iniciales del CP y de los materiales de reemplazo.  
 
Esta formación heterogénea de productos de hidratación a periodos de hidratación 
mayores a 28 días ocasionó un incremento en la porosidad y en el número de 
granos de cemento parcialmente reaccionados y anhidros. Mediante MEB se 
observa también un anillo de reacción de los productos internos más denso en 
comparación con el CP, esto limita la reacción posterior del cemento.  
 
A largos periodos de hidratación y a altas temperaturas la EGAHM presentó fases 
nocivas como etringita tardía y gel de reacción álcali sílice (Figura 95), lo que 
redujo la RC. La formación tardía de etringita fue causada debido a la precipitación 
inicial de AFm y su posterior reacción con los sulfatos en la solución de poros para 
formar AFt. La interacción química entre los álcalis del CP y de los materiales de 
reemplazo con aglomerados de SG causó la precipitación del gel de RAS; sin 
embargo se ha reportado de partículas reactivas de MK pueden dar origen a la 
formación de RAS. 
 
Además, los resultados de DRX y análisis térmico indicaron que la reactividad de 
los materiales de reemplazo incrementó con la temperatura, mostrando una 
reducción en la cantidad de CH en los CC curados a 50ºC. A esta temperatura se 
observó un consumo total del CH en el sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK 
curado por 90 días. Este comportamiento es debido a que la reacción puzolánica 
es favorecida con el aumento en la temperatura. La aceleración de las reacciones 
con la temperatura también se puede observar en los resultados de calorimetría. 
La RC de lo sistemas binarios puzolánicos mostraron un incremento con la 
temperatura en edades iniciales, especialmente para la SG, indicando que su 
reactividad de ve favorecida con la temperatura. La aceleración de la reacción 
puzolánica con la temperatura puede observarse al comparar la concentración 
inicial de Si+4 en la FA del CC curado a ambas temperaturas, la que muestra una 
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clara disminución en el día uno; este efecto no fue tan evidente a partir de los 7 
días.  
 
La composición de la fase acuosa también se vio afectada con la temperatura: por 
un lado, debido a que la difusión se incrementa con la temperatura, la reducción 
de la misma limitó la liberación de concentración de iones a la fase acuosa al 
menos en las primeras edades, sin embargo, por otro lado, a etapas posteriores, 
la capa densa de productos de hidratación limitó la difusión de los iones de la fase 
acuosa al cemento anhidro cuando estos fueron curados a alta temperatura. 
Cuando el CP y el CC fueron curados a 50ºC, el pH se estabilizó sin cambios 
significativos a partir de los 28 y 60 días. Esto puede ser debido a que las 
reacciones ocurren de manera acelerada durante los primeros periodos de 
hidratación, lo que genera una diferencia en la composición de la fase acuosa. Sin 
embargo a partir de los 28 días de hidratación, la solución queda inmovilizada en 
los poros capilares ya que se crea una capa impermeable alrededor de las fases 
anhidras, limitando reacciones posteriores. Además, al incrementar la temperatura 
de curado en el sistema 50CP-30EGAHA-10SG-5CV-5MK los valores de pH 
disminuyeron a todos los tiempos de hidratación, debido a que las reacciones se 
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En esta investigación se estudió el uso de diferentes tipos de subproductos 
industriales como materiales cementantes para sustituir parcialmente al cemento. 
Se determinó la correlación que existe entre la microestructura, las propiedades y 
la estabilidad de la solución de los poros de las pastas de cemento con y sin 
reemplazo, comparando los resultados de la caracterización experimental con una 
modelación termodinámica. Las conclusiones obtenidas durante la realización de 
este proyecto de investigación son las que se describen a continuación. 
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1. La presencia de los materiales de reemplazo tiene una influencia importante 
en la cantidad y el tipo de hidratos que se pueden formar durante la 
reacción de los cementos compuestos, impactando en la porosidad, 
propiedades mecánicas y la durabilidad de cada sistema. 
 
2. Los cementos reemplazados parcialmente presentan altas resistencias a la 
compresión en comparación al cemento Portland, debido a la reacción 
puzolánica a edades tempranas, así como a la reacción hidráulica a partir 
de los 28 días de curado. La resistencia a la compresión también fue 
fuertemente afectada por la temperatura, presentando una disminución a 
partir de los 28 días para todos los sistemas estudiados. 
 
3. Se encontró un incremento en la resistencia a la compresión con el 
aumento en la cantidad de la suspensión alcalina de la sílice geotérmica, 
para todos los casos, en comparación con el cemento Portland. Esto fue 
debido a la reducción en la porosidad observada en las microestructuras. 
 
4. La composición del gel C-S-H en la pasta de cemento hidratado se modificó 
en presencia de la sílice geotérmica, indicando una interacción favorable 
entre el cemento Portland, la sílice y el resto de los materiales de 
reemplazo.  
 
5. La sílice geotérmica es un material con gran potencial como reemplazo 
parcial a niveles de adición del 10% y en forma de una suspensión alcalina. 
La suspensión alcalina de la sílice geotérmica generó excelentes y 
prometedoras propiedades químicas y mecánicas. 
 
6. El uso de la sílice geotérmica y del metacaolín, incrementaron la reactividad 
de los sistemas, debido al efecto de nucleación y a la reacción puzolánica, 
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mientras que la ceniza volante funcionó únicamente como rellenador de la 
porosidad. 
 
7. En los sistemas con escoria observó la presencia de C-A-S-H e hidrotalcita 
además de C-S-H.  
 
8. De acuerdo con los resultados de microscopía electrónica de barrido se 
encontró una matriz de productos de hidratación más uniforme a 20ºC en 
comparación de la aquellos cementos curados a 50ºC.  
 
9. Mediante difracción de rayos X y análisis termogravimétrico se observó un 
fuerte consumo del hidróxido de calcio evidenciando la actividad puzolánica 
e hidráulica de los materiales de reemplazo. La reacción puzolánica fue 
más intensa a mayores temperaturas de curado y mayores niveles de 
substitución. 
 
10. La composición química de la fase acuosa se afectó fuertemente por la 
adición de los materiales de reemplazo, presentando una disminución en el 
pH y un incremento a edades tempranas de los iones de Si+4 y Al+3. La 
fuerte actividad puzolánica e hidráulica redujo el pH y la concentración de 
dichos iones con el tiempo.  
 
11. La escoria granulada de alto horno de MITTAL presentó agrietamiento por 
formación tardía de etringita y gel de reacción álcali sílice, lo cual fue 
observado con una disminución en la resistencia a la compresión. 
 
12. La modelación termodinámica GEMs mostró un buen acuerdo entre las 
predicciones de la simulación y las mediciones experimentales realizadas 
en tiempo real, considerando grado de hidratación, evolución de calor, fase 
acuosa y reactividad puzolánica e hidráulica. 
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13. En general, el uso de altos niveles de reemplazo de materiales hidráulicos y 
puzolánicos, en el desarrollo de cementos compuestos proporcionó mejores 
propiedades físicas, químicas y mecánicas, favoreciendo un incremento en 
la reactividad del cemento y por tanto en el desarrollo de la microestructura 
final. La suspensión alcalina proporcionó las mejores propiedades 
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